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内 容 简 介 


本 蔬 以 单元 练习 的 形式 ， 从 MATLAB 最 基本 的 问题 入手， 循序 汤 进 ， 逐 新 过 渡 到 较为 
复 达 的 数学 向 题 、 信 号 分 析 问 题 、 力 学 问题 和 电学 问题 的 求解 ， 将 MATLAE 的 学 习 贯 穿 在 
般 决 不 同 领域 实际 问题 的 过 程 当中 。 每 一 个 练习 都 结合 问题 ， 介 绍 与 之 看 关 的 MATLAB 使 
用 知识 。 全 书 50 个 练习 基本 上 池 盖 了 MATLAB 的 主要 巧 能 。 

本 书 不 仅 是 一 本 初学 者 可 以 用 来 入 门 的 教程 ， 而 且 对 于 专业 设计 大 员 来 党 ， 也 是 一 本 内 
客 翔实 、 可 供 借鉴 的 参考 书 ， 
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山 


前 


MATLAB 是 Mathworks 公司 于 20 世纪 80 年 代 推 出 的 数值 计算 软件 ， 近 些 年 来 得 到 了 
广泛 的 应 用 。MATLAB 的 全 称 是 Matrix Laboratory， 意 思 是 矩阵 实验 富 。 它 是 以 矩阵 运算 
为 基础 的 新 一 代 程 序 语 害 ， 

与 Fortran 和 C 相 比 ，MATLAB 语句 显得 简单 、 明 了 ， 更 加 符合 人 们 平常 的 思维 习惯 。 
同时 ，MATLAB 有 着 良好 的 数据 可 视 化 功 值 ， 能 将 数字 结果 以 图 形 的 方式 表现 出 来 ， 让 人 
们 一 目 了 然 。 这 些 特 点 使 得 MATLAB 从 众多 数值 计算 语言 中 脱颖而出 。 有 人 称 MATLAB 
为 第 四 代 计 算 机 语言 ， 它 正 以 相当 人 快 的 速度 在 科学 研究 和 工程 计算 中 得 到 应 用 和 普及 。 

MATILAB 包括 了 两 个 部 分 : 基本 部 分 和 扩展 部 分 。 基 本 部 分 主要 是 指 它 的 数值 计算 和 数 
据 可 视 化 功能 ;扩展 部 分 则 主要 是 指 工具 箱 。 

MATLAB 有 着 非常 强大 的 数值 计算 能 力 ， 它 以 矩阵 为 基本 单位 进行 计算 ， 数 城 扩展 到 
复数 ， 这 一 特点 决定 了 MATLAB 有 着 非凡 的 解决 数值 问题 的 能 力 ，。 绘 图 方面 ，MATLAB 
的 绘图 语句 简单 明了 、 功 能 齐全 。 它 能 够 在 不 同 坐 标 系 里 绘制 二 维 、 三 维 图 形 ， 并 能 够 用 不 
同 颜色 和 快 型 来 描绘 曲线 。MATLAB 的 工具 箱 其 实 是 由 大 量 MATLAB 基本 语句 构成 的 程 
序 的 集合 。 随 着 MATLAB 新 产品 的 木 断 开发 ， 工 具 箱 的 内 容 也 越 来 越 丰富 。 目 前 由 各 个 领 
域 的 专家 开发 的 工具 着 已 经 多 达 几 十 个 。 工 具 着 大 大 方 值 了 专业 领域 问题 的 解决 。 

和 随 着 我 国 科学 技术 的 发 展 和 国内 外 合作 的 加 强 ， 各 学 科 与 计算 机 技术 融合 的 趋势 越 来 越 
强 。MAITLAB 作为 一 种 有 代表 性 的 数值 计算 雍 言 ， 渐 渐 被 大 学 生 、 研 究 生 、 科 研 工 作者 和 
工程 技术 人 员 所 技 受 和 喜爱 。 目 前 ， 在 我 国 ，MAITLAB 已 经 得 到 了 一 定 程 度 的 普及 ， 讲 述 
MATLAB 使 用 方法 的 书籍 也 不 在 少数 。 但 是 ， 利 用 MATLAE 解决 多 学 科 有 具体 问题 的 参考 
书 却 凤 毛 讽 角 。 本 书 试图 做 填补 空白 的 尝试 ， 目 的 是 抽 砖 引 玉 。 

本 书 以 单元 练习 的 形式 ， 从 MATILAB 最 基本 的 问题 入 手 ， 循 序 渐 进 ， 逐 渐 过 渡 到 较为 
复杂 的 数学 问题 、 信 和 号 分 析 问 题 、 力 学 问题 和 电学 问题 的 求解 ， 将 MATLAB 的 学 习 贯 穿 在 
解决 不 同 领域 实际 问题 的 过 程 当中 。 每 一 个 练习 都 结合 问题 ， 介 绍 与 之 相关 的 MATLAEB 快 
用 条 识 ， 全 书 50 个 练习 基本 上 水 盖 了 MATLASB 的 主要 功能 。 本 书 的 练习 1 至 练习 15 主要 
介绍 MATLAB 的 基础 知识 和 一 般 操 作 ; 练习 16 至 练习 31 是 具体 数学 问题 的 求解 ， 红 习 32 
至 练习 40 主要 介绍 了 信和 号 分 析 问 题 求解 和 妨 微 分 方程 工具 箱 的 使 用 ， 练 习 4 至 练习 45 是 常见 
力学 向 题 的 求解 ; 练习 46 至 练习 5 介绍 了 电学 问题 求解 。 

本 书 由 满 晓 宇 、 罗 捷 主 编 ， 另 外 ， 余 晓 胶 、 张 伟 华 、 何 广 、 张 石 勇 、 战 祥 森 、 张 松 伟 、 
吴 绍 售 、 孙 科 峰 、 渠 值 永 、 覃 文 圣 、 件 南 、 钟 光辉 、 乒 辰 、 王 晓 龙 、 邓 瑞峰 、 肖 健 、 解 灵 运 
等 也 参加 了 本 书 编写 工作 。 
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练习 1 基本 操作 和 简单 语句 于 ,- 、 





MATLAB 之 所 以 能 够 成 为 优秀 的 数学 软件 之 一 ， 得 益 于 其 强大 的 数值 计算 能 力 和 近乎 
完美 的 数据 可 视 化 功能 。 在 数值 计算 方面 ，MAILAB 相对 于 其 他 常用 的 数值 计算 语言 ， 比 
如 Fortran 和 C， 很 大 的 优点 在 于 其 语 铝 的 简洁 性 和 易 沟 通 性 。 对 于 Fertran 或 R 的 使 用 者 来 
说 ， 应 付 繁琐 的 语句 和 宛 长 的 代码 始终 是 一 件 让 人 头痛 的 事 ， 而 MAILAB 语句 会 使 你 有 耳 
昌 一 新 的 感 做。MATLAB 的 这 一 特点 再 加 上 它 具 有 的 友好 界面 使 得 MATLAB 在 众多 数学 
软件 中 脱颖而出 。 下 面 我 们 就 从 简单 操作 和 基本 的 语句 输入 开始 ， 去 领略 一 下 MATTAB 的 


魅力 。 


【本 练习 考查 知识 点】 


本 练习 将 要 介绍 MATLAB 一 些 基 本 操作 和 简单 语句 函 值 的 输入 及 相关 功 输 的 实现 。 这 
一 部 分 的 内 容 时 然 简 单 ， 但 它 是 熟练 掌握 MATLAE 的 第 一 步 。 俗 话说 ， 存 了 良好 的 开端 就 
等 于 成 功 了 一 半 。 相 信 读 者 能 够 通过 本 练习 达到 对 这 一 部 分 内 容 驾 轻 就 热 的 程度 。 


榴 ， 
了 


(1) 我 们 首先 来 认识 MATLAB 的 命令 和 窗口。 在 Windows 下 开始 运行 MATLAB ， 就 会 
出 现 如 图 1-1 所 示 的 界面 ， 最 上 面 显示 “MATLAB Command Window” 字样 的 高 亮 条 部 分 叫 
值 标题 栏 ， 它 表明 当前 窗口 是 命令 窗口 。 标 题 栏 最 右边 的 三 个 按钮 依次 为 窗口 最 小 化 、 窗 口 
缩放 和 窗口 关闭 按钮 。 标 题 栏 下 面 是 菜单 栏 ， 它 包含 “File (文件 )”“Edit〔 编 辑 )”.“View 

《查看 )”"、“Window《【 窗 口 ?”、 和 “Help《【 帮 助 )” 五 个 选项 。 菜 单 栏 下 面 有 10 个 工具 值 值 ， 
将 饼 标 移 玫 上面 将 会 显示 出 相应 按钮 的 功能 ， 读 者 可 根据 提示 进行 操作 。 在 以 后 的 练习 中 我 
们 会 逐 新 热 悉 这 些 功 能 。 

工具 栏 下 面 的 大 片区 域 是 命令 值 和 区 ，MATLAB 的 命令 就 是 从 这 里 输入 的 。 读 者 不 难 

发 现 每 次 打开 MATLAB 命令 窗口 时 ， 都 会 在 输入 区 内 显示 下 面 的 信息 : 


练习 1 基本 操作 和 简单 语句 输入 








To get started, type one of these: helpwin, hetpdesk, or demo， 

For product informationm, visift Www.Imathworks.com. 

上 而 的 文字 说 明 MATLAB 的 使 用 者 可 以 通过 在 命令 区 里 键入 helpwin，helpdesk 而 得 到 
联机 帮助 ， 键 入 demo 可 以 看 到 MATLAB 自 带 的 演示 实例 .( 如 图 1.2、 图 1-3 和 图 1-4 所 
示 ) 读者 可 以 从 中 找到 大 多 数 自己 想 要 了 解 的 内 容 。 如 果 读 者 想 进 一 步 了 解 产品 信息 ， 可 以 
登录 相关 网 站 。 


Ta get started，type bn of these: helpwin helpde5k，or 和 mw 而 
Far prbdoct iaFornatinon， utstt wmathworks-con- 抽 
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1-3 Helpwin 帮助 窗口 1.4 MAILAB 演示 窗口 


(2) 下 面 我 们 来 加 深 对 命令 窗口 的 了 解 。 单 击 菜单 栏 上 的 “File” 选 项 ， 就 会 弹出 一 个 
下 拉 菜 单 “如 图 1-5 所 示 )， 请 读者 练习 下 列 操作 。 

@ “New”: 单 吉 “New” 选 项， 你 会 看 到 一 个 包含 三 项 内 容 的 右 拉 式 子 菜单 。 单 击 
“M-file”， 就 会 打开 指定 的 编辑 器 ， 并 且 随 之 产生 一 个 空白 的 M 文件 。M 文件 是 
包含 MATLARB 源 代 码 的 文本 文件 。MATLAB 自 带 了 大 量 M 文件 ， 当 然 你 也 可 以 在 
空白 M 文件 中 编制 自己 想 要 的 源 代 码 文 件 ， 这 在 MATLAB 数值 计算 中 是 一 项 很 重 
要 的 功能 。 

@ “Open”; 单 击 “Open” 选 项 ， 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 要 求 你 输入 想 要 打开 的 文件 ， 
可 以 是 M 或 Fig 文件 ， 也 可 以 是 其 他 可 用 类 型 的 有 效 文 件 。 

和 “Open Selection”:， 通常 情况 下 这 个 选项 呈现 上 灰色， 只 有 当 你 在 命令 窗口 的 编辑 区 内 选 
中 一 个 M 文件 时 ， 才 变 成 可 用 。 单 击 此 选项 将 会 用 特定 编辑 器 打开 被 选中 的 M 文件 。 

@ “Run Script”， 单 击 “Run Script” 选 项 ， 在 对 话 框 内 输入 或 选中 可 执行 的 目标 文件 . 
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单 击 “OK”，MATILAB 将 会 执行 被 选中 的 目标 文件 

名 “LOad Workspace”: 单 击 “Load Workspace” 选 项 ， 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 要 求 选 定 
想 要 打开 的 文件 。 这 里 槛 求 文件 为 Mat 文件 〈《*.Mat 是 Workspace 里 的 变量 存储 文 
件 )， 打 开 后 将 会 把 文件 中 保存 的 变量 载 入 当前 的 工作 空间 中 。 

和 “Save Worksapce As”， 单 击 “Save Workgsabce As” 选 项 ， 在 弹出 的 对 话 框 里 填 入 
一 个 文件 名 ， 就 会 把 当前 工作 空间 里 的 变量 以 “.Mat” 形 式 存储 起 来 。 你 可 以 自己 
设置 存 情 路 径 ， 文 件 和 名 就 是 列 才 填 入 的 那 一 个 名 字 。 

名 “Show Workspace"， 单 击 “Show Workspace” 选 项 ， 你 会 看 到 名 称 为 “Workspace 
Browser” 的 界面 ， 这 就 是 工作 空间 浏览 器 ， 在 这 里 你 可 以 看 到 当前 工作 空间 里 所 有 
的 变量 信息 。 

名 “Show Graphics Property Editor”， 单 击 “Show Graphics Property Editor” 选 项 ， 会 弹 
出 图 形 属性 编辑 器 ， 在 这 里 你 可 以 对 MATLAB 可 视 化 窗口 的 属性 进行 修改 。 

刍 “Show GUI Layout Tool”， 单 击 “Show GUI Layout Tool” 选项 ，MATLAB 会 打开 
图 形 界 面 控 制 面板 ， 你 可 以 利用 它 绘制 自己 喜欢 的 图 形 界面 。 

和 “Set Path ": 单 击 “Set Path” 选 项 ， 就 会 弹出 图 1.6 所 示 的 路 径 浏览 器 。 可 以 在 弹 
出 的 路 径 浏览 器 中 更 改 MATLAB 的 搜索 路 径 。( 在 利用 MATLAB 进行 数值 计算 过 
程 中 ， 有 时 会 出 现 路 径 设置 问题 ， 这 时 就 需要 打开 “Set Path”， 然 后 按照 文件 的 存 
储 位 置 对 将 要 调用 文件 的 搜索 路 径 进 行 更 改 .)“Path” 窗 口 里 显示 了 MATLAB 的 

两 个 系统 默认 路 径 “Toolbox” 和 “Werk”。 用 鼠标 双击 “Path” 窗 口 列表 里 的 任意 

一 个 分 项 ， 右 边 的 “File in general ”就 会 给 出 该 分 项 所 包含 文件 的 信息 。 
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2 和 的 2 sraeA 区 
1-5 “File” 下 拉 药 单 1-6 ”路 径 浏览 器 

委 “Preferences": 单 击 “Preferences” 选 项 ， 打 开 命 令 窗口 的 显示 格式 选项 卡 ， 通 过 
对 选修 卡 的 设置 ， 可 以 改变 命令 编 输 区 的 显示 格式 。 

和 “Print Semp”“ “Print Setnp” 选 项 在 未 安装 打印 机 前 呈 灰 色 ， 即 不 可 用 。 单 击 ， 并 
按照 提示 安装 好 打印 机 后 ， 可 以 道 过 此 项 设置 打印 机 参数 。 

外 “Print :“Print” 选 项 在 未 安装 打印 机 前 旦 灰色 ， 安 装 打印 机 后 ， 单 击 此 项 ， 即 可 
进行 打印 。 

所 “Exit MAITLAB ": 单 击 “Exit MAILAB ?或 者 使 用 快捷 键 Ctl+O ], 将 退出 MATLAB。 

(3) 直面 我 们 练习 简单 语句 输入 。 

计算 y=CXPp+asp (2a=-3 ， 5p=4) 的 值 





MAILAB 语句 的 - - 般 形 式 为 ， 

变量 三 袁 达 式 

在 MATLAB 命令 宝 口 里 输入 : 

a=3;b=4; 

Y=a*+b+arb 

得 到 的 输出 结果 如 图 1-7 所 示 。 

如 果 变 量 和 “三 ”省略 ，MATLAB 会 自动 建立 名 为 “ans” 的 变量 。 输 入 语句 后 以 回 车 
结束 ， 就 会 在 工作 区 里 显示 计算 结果 。 对 初学 者 来 说 ， 特 别 值得 注意 的 是 ， 如 果 输 入 的 语句 
以 “; ”结束 ，MAILAB 则 只 进行 计算 而 不 输出 结果 : 如 果 以 “,” 结 束 ，MAILAB 会 条 出 
计算 结果 。 

在 某 些 变量 很 多 ， 但 只 需要 知道 最 终结 果 的 情况 下 ， 应 该 注意 合理 使 用 “; ”， 否 则 箱 
出 的 结果 将 比较 乱 ， 且 会 影响 运行 速度 。 

MATLAB 的 变量 由 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 ， 最 多 可 以 有 31 个 字符 ， 第 一 个 字符 必须 
是 字母 。 在 这 里 还 有 一 个 值得 引起 注意 的 地 方 : MAITLAB 的 变量 是 要 区 分 大 小 写 的 ， 这 一 
点 初学 者 往往 会 忽 祝 。 要 建立 一 个 新 的 变量 ， 只 需要 输入 变量 名 ，MATLAB 会 自动 为 其 建 
立 变量 。 

我 们 再 来 者 一 个 例子 : 

计算 sin45*+w36 

532 

在 MATLAB 命令 窗口 内 输入 ， 

(sin (pid) + sqtt [36 站 7032、 0.2》) 

得 到 的 输出 结果 如 图 1-8 所 示 。 


a=3 汕 = 站; 
Vy=asxb+a/b 


12.7588 





1-7 输出 结果 1-8 输出 结果 


读者 还 需 知道 的 是 ，MATLAB 在 行 尾 加 上 “…” 表 示 续 行 。 运 算 符 前 后 的 空格 不 影响 
中 ”计算 结果 。 这 些 较为 细小 的 方面 也 应 该 引起 注意 。 

从 以 上 两 个 简单 例子 我 们 可 以 看 ，MATLAB 的 语句 确实 简洁 明了 ， 界 面 也 很 友好 。 当 
时 然 这 只 是 最 基本 的 例子 ， 在 后 面 的 练习 我 们 要 和 逐渐 接触 较为 复杂 的 MATLAB 语句 。 








练习 1 基本 操作 和 简单 语句 输入 





【练习 小 结 】 


本 练习 作为 整 本 书 的 第 一 个 练习 ， 目 在 引导 读者 对 MATLAB 这 一 数学 软件 有 一 个 宏观 
的 印象 ， 使 读者 初步 了 整 MATLAB 命令 窗口 的 功 数 ， 能 够 术 命 令 窗口 中 输入 简单 语句 ， 且 
得 到 运行 结果 。 

本 练习 的 内 容 虽 然 简单 ， 但 却 很 重 整 ， 特 别 是 语句 输入 中 “,” 与 “;” 的 用 法 区 别 ， 大 
小 写字 母 代表 不 同 变 量 等 束 点 ， 请 读者 牢记 。 


【思考 题 】 


1. 请 打开 MATLAB 命令 窗口 ， 调 出 关于 “MAILABAGOeneral” 的 帮助 文件 。 
2， 请 调 出 MATLAB\Stateflow 的 演示 实例 ， 
3， 计 算 : 


y= Pt-098)2WKr+12513 Sr+ 了 ，xr= 2Y=4 时 的 值 
丰 
4， 计 算 : 


cos60e-39- 肥 
5 已 知 ， za = 3,4=4=e 有 = 人 -Le=a+A-28C=a+B+2c 
求 :CC 


练习 2 ”和 矩阵 和 数组 的 一 般 操作 


在 线性 代 煞 中 ， 我 们 经 常用 到 数组 和 和 欠 阵 这 两 个 概念 。 我 们 先 来 定义 矩阵 : 
0 0 和 Gn 
G2 Go 和 an 


AAA 六 
， 


称 为 下 X 阶 答 阵 ， 记 为 《ay ) ww 或 4 


md 妇 m2 入 他 pr 


震 矩阵 4 与 如 的 行 数 与 列 数 均 相同 ， 则 称 4 与 召 为 同型 矩阵 。 

我 们 所 说 的 数组 是 一 种 特殊 的 矩阵 。MATLAB 中 的 数组 可 以 认为 是 行 向 量 ， 也 就 是 只 
有 一 列 的 矩阵 。 数 组 的 运算 和 和 抢 阵 的 运算 愤 有 相似 之 处 ， 也 有 很 多 不 同 。 请 读者 认真 总 结 ， 
加 以 区 分 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


和 矩阵 运算 是 MATLAB 中 最 为 基本 也 最 为 重要 的 部 分 。 我 们 在 这 个 练习 中 将 学 习 关于 矩 
阵 和 数组 的 一 般 操作 ， 比 如 创建 、 保 存 、 修 改 和 调用 。 





1， 紫 阵 的 创建 

《1》 当 需 香 的 矩阵 操 数 不 大 ， 比 较 方 便 的 方法 是 在 工作 区 中 直接 输入 和 扼 阵 。 和 卸 阵 的 首 
尾村 以 “[]” 括 起 来 ， 同 一 行 中 的 元 素 之 问 用“,” 或 空格 隔 开 ， 行 与 行 之 间 用 “;” 或 【Enter] 
键 分 开 。 和 矩阵 的 元 素 可 以 是 数字 或 表达 式 。 表 达 式 中 不 能 包含 没有 定义 的 变量 。 元 素 的 赋值 
由 表达 式 完 成 。 


练习 2 矩阵 和 数组 的 一 般 操 作 








我 们 来 看 一 个 例子 ， 

在 MATLAB 命令 区 中 输入 : 

X=bi4: yY=2; 

A=[3，4，5; sin(xz)，yAZ， 细 ] 人 

运行 结果 如 图 2-1 所 示 。 te 的 

由 上 例 看 到 ， 对 于 合法 的 表达 式 ， 
.MATLAB 将 以 表达 式 的 值 为 元 素 赋值 。 

(2》 当 需 要 的 矩阵 很 大 ， 不 适用 于 在 工 
作 区 中 直接 输入 时 ， 可 以 使 用 MATLAB 提供 
的 “Matrix Editor”， 即 矩阵 编辑 器 来 完 歹 输 入 
和 修改 。 在 使 用 矩阵 编辑 器 ， 必 须 首先 在 
工作 区 中 定义 一 个 变量 。 这 个 变量 可 以 是 
数 或 者 简单 矩阵 。 请 看 以 下 步骤 : 

在 命令 区 中 输入 : 








2 人 prkspape 了 Us 
用 鼠标 单 击 工具 栏 的 工作 区 浏览 图 2.2 工具 栏 
器 ， 如 图 2.2 所 示 。 


MATLAB 这 时 弹出 变量 浏览 器 ， 显 示 出 变量 的 信息 ， 如 图 2-3 所 示 。 

选中 变量 A， 这 时 就 可 以 打开 或 副 除 变量 A。 用 鼠标 左 键 双击 A， 或 者 单 击 “Open 
按钮 ， 就 打开 了 矩 阵 编辑 器 。 左 下 脚 的 两 个 文本 框 分 别 要 求 输入 希望 得 到 的 撼 阵 的 行 数 和 列 
数 。 填 好 维 数 后 ， 可 以 用 鼠标 选中 表格 中 我 们 想 要 收 改 的 元 素 ， 将 原来 的 元 素 修 改 为 我 们 想 
要 的 值 ， 从 而 建立 起 一 个 多 维和 矩阵。 和 失 阵 编辑 器 右 下 角 的 文本 框 用 来 显示 当前 选中 的 元 素 。 








图 2-3 变量 浏览 顺 因 2-4 矩 和 太 编辑 器 


我 们 应 该 注意 到 ， 在 修改 元 素 的 值 时 ， 可 以 直接 输入 数值 ， 也 可 以 输入 表达 式 。 修 改 
好 后 ， 关 闭 矩 阵 编辑 器 ， 新 的 矩阵 A 就 保存 好 了 。 我 们 还 可 以 利用 抵 阵 编辑 器 将 原 矩 阵 裁 
减 为 它 左上 方 的 主子 矩阵 ， 也 可 以 把 原 矩 阵 扩大 为 更 大 的 矩阵 ，MATLAB 系统 会 自动 将 扩 
展 部 分 的 元 素 设置 为 0。 

(3) 对 于 一 些 常 用 的 特殊 窍 阵 ， 比 如 对 角 阵 、 单 位 阵 、 零 矩阵 等 常用 的 矩阵 和 由 它们 
变换 和 截取 产生 的 新 和 矩阵， 我 们 可 以 用 MATLAB 自 带 的 函数 来 创建 它们 。 





练习 2 矩阵 和 数组 的 一 般 操 作 





比如 我 们 想 建 立 一 个 单位 阵 ， 可 以 输入 下 面 的 语 何 : 

eye 〈3，4) 

得 到 的 结果 如 赂 2 所 示 。 

或 者 ， 我 们 要 创立 一 个 随机 符 阵 ， 可 以 输入 下 面 的 语 何 ; 
嘿 = randf5'0) 





结果 如 图 2-6 所 未。 








人 六 


图 2-5 创建 单位 答 阵 图 :6 创建 随机 矩 社 


请 读者 注意 ， 随 机 矩阵 顾名思义 ,每 次 的 元 素数 值 都 是 随机 产生 的 ， 前 后 两 次 抵 降 不 同 ， 
不 应 感到 奇怪 。 

我 们 再 来 练习 创建 一 个 对 角 阵 ; 

在 命令 区 中 输入 : 

人 = 内 

d 一 出 ag 【〔 上 7 

主 一 由 ag 《dy) 

运行 结果 如 图 2-7 所 示 。 

可 以 看 出 ， 我 们 首先 调 出 了 刚才 修改 
过 的 新 矩阵 A， 然 后 用 对 角 惩 阵 数 “二 ag 

(M) ”作用 在 它 上 面 。 当 M 是 矩阵 时 ， 比 

如 A，diag 函数 取 和 矩阵 的 对 角 元 产生 一 个 列 
向 量 d; 当 M 是 向 量 时 ， 比 如 d，diag 函数 产生 一 个 对 和 贡 阵 D。 

常用 的 产生 特殊 矩阵 的 牙 数 如 下 : 

重 eye (m，n 单位 阵 
randg 《im， 生 ) 随机 和 托 阵 
randn (m，ny) 正 态 分 布 的 随机 矩阵 
zeros 《my，n) 零 矩 阵 
ones (im，Dy) 全 部 元 素 都 为 1 的 矩阵 
compan (入 ) 和 托 阵 A 的 伴随 禾 阵 
gallery 测试 托 阵 
bankel 《mm，n) mn 维 Hankte 折 阵 








27 创建 对 角 阵 














练习 2 和 枪 阵 和 数组 的 一 般 操 作 





@ invhilb ny》 mn 维族 Hiibert 矩阵 

名 imagic (Cn) na 维 Magic 方 阵 

名 toeplitz (m，n) Toeplitz 和 矩阵 

和 wiikinson (ny n 维 Wilkinson 特征 值 测试 阜 阵 
@ handamard (n) nm 维 Handamard 和 阵 

多 hilb (ny) n 维 Hilber 托 阵 

多 Jron (A， 下 ) Kronecker 张 量 积 

和 Pascal (hn) n 维 Pascal 年 阵 

生 vander 〈 人 入) 由 施 阵 A 产生 Vandermonde 和 矩阵 


2，、 趣 阵 的 保存 和 调用 

如 果 想 要 在 今后 继续 使 用 已 经 创建 的 年 阵 ， 就 需要 将 当前 第 阵 以 文件 形式 储存 起 来 ， 
以 使 下 次 使 用 时 调用 。 

我 们 首先 来 试 着 保存 在 前 面 的 例子 中 创建 的 矩阵 D。 

在 命令 区 中 输入 ; 

Save Imydata DT 

其 中 imydata 为 我 们 给 变量 文件 起 的 名 字 。 系 
统 会 自动 沿 设 定好 的 路 径 以 “.mat” 格 式 个 储 文 件 。 

如 果 想 将 文件 储存 到 别 的 地 址 ， 可 以 在 文件 名 前 加 
上 想 冯 储存 的 路 径 。 比 如 : 

save “DAhomework imydata 了 

如 图 28 所 示 , 在 系统 路 径 MATLABR1lwork 
下 出 现 了 mydatamat 这 个 新 文件 ， 它 就 是 我 们 保 
存 的 变量 文件 。 力 28 保存 结果 

如 果 想 调用 这 个 文件 ， 只 需要 在 命令 区 输入 : 

load mydata 

就 可 以 将 保存 在 文件 中 的 矩阵 读 到 MAILAB 工作 区 的 内 存 中 来 。 

3， 数 组 的 创建 和 避 存 

前 面 说 过 ， 数 组 可 以 看 成 是 行 向 量 ， 即 只 有 一 列 的 矩阵 ， 因 此 前面 介 绍 的 关于 矩阵 的 
方法 对 于 数组 也 是 适用 的 。 下 面 介绍 一 些 MATLAB 中 创建 特殊 数组 的 命令 。 

我 们 输入 : 

alinspace 人 1.5) 

b=togspacel0,4.5) 

运行 结果 如 图 2-9 所 示 。 

我 们 看 到 ,“1linespace” 用 于 产生 一 个 等 差 数 列 ， 括 号 里 的 三 项 分 别 表示 起 始 值 、 终 止 
值 和 元 素数 目 , “Ilogspace ”用 于 产生 一 个 等 比 数列 ， 在 上 面 的 例子 中 产生 了 一 个 起 始 值 为 和 
10， 终 止 值 为 10* ， 元 素数 目 为 5 的 等 比 数列 。 : 

如 果 输 入 : 

a=linspace(0,1.5.5) 

b=Jogspace(0.4.5.5) 

得 到 结果 如 图 2-10 所 示 。 





和 





练习 2 和 扬 阵 和 数组 的 一 般 操 作 


an CT 抽 两 了) 
biegspPace( 5) 


人 ,瑟瑟 )》 
-< 生 》 


SP 翅 C 本 (全 
bn10gspace( 人, 笑 , 邱 


有 
】 
2 
0 1.84 过 机 
TsGgis = 导 

本 。 到 夺 估 1 .9889 人 -让 G6 闪 全。 06 性 下 。 有 则 站 总 册 
司 ] 

凶 


有 DROPDOOoDDpooogouogRooecopu 


em J 





图 2-9 创建 特殊 数组 图 2-10 创建 特殊 数组 

请 注意 当 元 素数 目 不 是 整数 时 函数 的 结果 。 

【练习 小 结 】 

本 练习 主要 向 读者 介绍 了 MATLAB 中 和 矩阵 和 数组 的 创建 、 保 存 、 修 改 和 调用 。 有 关于 
矩阵 和 数组 的 命令 函数 是 这 一 节 的 重点 ， 希 望 读者 能 够 在 这 方面 多 下 点 功夫 ， 达 到 熟练 的 程 
度 。 

【思考 题 】 


1， 请 创建 一 个 3x3 和 矩阵 ， 然 后 利用 邱 阵 编辑 器 将 其 扩充 为 4X5 和 矩阵。 
2、 请 建立 一 个 等 比 数列 ， 然 后 由 它 产 生 一 个 对 角 阵 ， 并 储存 这 个 矩阵 。 
3， 调 出 上 面 储存 的 矩阵 ， 并 由 它 产 生 一 个 列 癌 量 。 





练习 3 ”矩阵 和 数组 的 操作 


上 一 个 练习 中 ， 我 们 学 习 了 符 阵 和 数组 的 创建 、 保 存 、 修 改 和 调用 ， 但 那 上 只 是 答 阵 操 
作 中 比较 简单 的 部 分 。 事 实 上 ， 和 矩 阵 的 变换 是 比较 复杂 的 ，MATLAB 中 有 关 矩 阵 变换 的 命 
令 和 函数 也 比较 多 ， 要 想 掌 握 好 这 部 分 内 容 ， 必 须 进 一 步 学 习 有 关 符 阵 和 数组 的 操作 。 

不 知 大 家 注意 到 了 浅 有 ， 在 MATILAB 里 矩阵 和 向 量 这 两 个 词 经 常 混用 ， 准 确 的 说 ， 扼 
阵 是 以 实数 或 复数 为 元 素 的 长 方形 向 量 。 在 MATLAHB 里 ， 列 向 量 被 当 作 只 有 一 列 的 矩阵 ， 
而 行 向 晤 被 当 作 只 有 一 行 的 矩阵 。 因 此 对 于 和 握 阵 适用 的 泗 数 或 命令 对 数组 来 说 也 是 适用 的 。 
MATLARB 提供 了 几 十 个 函数 命令 ， 用 来 生成 不 同 矩 阵 ， 基 本 上 囊 括 了 我 们 所 能 见 到 的 所 有 
年 阵 类 型 。 下 面 我 们 党 来 接触 MATLAB 中 几 个 常见 的 矩阵 类 型 和 抵 阵 变换 ， 

《1) 随机 箱 阵 〔Random Matrixz)， 和 拢 阵 的 元 素 为 0 一 1 之 间 的 某 个 小 数 ， 由 MAILAB 
随机 产生 ， 具 有 不 确定 性 。 

《2) 单位 阵 : 主 对 基线 元 素 为 1， 其 佘 元 素 为 0 的 矩阵 。 

(3) 麻 方 阵 〈Masgic Matrix ):， 任意 行 、 列 及 对 表 线 元 素 之 和 相等 。 

(4) 转 置 阜 阵 :将 矩阵 第 i 行 第 j 列 的 元 素 放 到 第 j 行 第 i 列 ， 这 样 产生 的 新 矩阵 叫做 
原来 矩 阵 的 转 置 矩阵 。 

《5) 子 矩 阵 : 从 矩阵 中 提取 一 部 分 矩阵 ， 则 提取 的 和 矩阵 称 为 诛 矩 阵 的 子 矩 阵 。 


要 内 答 


【本 练习 考查 知识 点 】 


和 窍 阵 操 作 是 MATLAB 中 最 为 基本 的 内 容 ， 也 是 进行 矩阵 计算 所 必需 的 基本 功 。 在 本 练 
习 中 ， 我 们 将 继续 学 习 德 阵 和 数组 的 操作 ， 以 期 能 够 为 后 面 的 学 习 打 好 坚实 的 基础 。 





《1) 托 耻 的 修改 、 扩 充 、 剪 切 、 拼 接 及 0 一 1 向 量 提取 。 
工 一 个 练习 中 ， 我 们 学 习 了 用 和 矩阵 编辑 器 来 改变 敌阵 中 的 元 素 。 但 如 果 我 们 想 在 工作 
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区 中 交接 调用 或 修改 窍 阵 元 素 ， 应 该 怎么 办 陀 ? 其 实 很 简单 。 比 如 我 们 想 要 建立 一 个 3x4 
的 随机 和 矩 阵 A， 然 后 改变 部 分 元 素 的 值 。 

在 命令 区 中 输入 ， 

入 一 rand (3，4) 

接 回 车 后 ， 就 产生 了 一 个 3x4 的 随机 和 矩阵。 如 果 我 们 想 要 将 矩阵 A 第 三 行 第 二 列 的 元 
素 改 为 10， 可 以 输入 : 

A(3，2) =10 

接 回 车 后 ， 命 令 区 中 就 会 显示 改变 后 的 扎 阵 ， 如 图 3-1 所 示 。 

如 果 我 们 在 命令 区 中 输入 

和 AA 一 Tand (3，4) 

A (4，5) 一 10 

按 回 车 后 ， 则 3x 4 的 随机 和 矩阵 被 扩充 成 了 4x5 的 矩阵 ， 其 中 新 矩阵 第 4 行 第 五 列 的 元 
素 等 于 10。 其 他 扩充 后 新 增 的 元 素 系统 都 设 为 0 ， 如 图 3-2 所 示 。 











革 .3501T 
.23141 
有 .506 旧 


Wi.9581 
人 :2 


23TT 
日 .6 有 8 





图 3-1 人 收 改 矩阵 元 素 " 图 3-2 小 改 矩阵 


请 读者 仔细 比较 上 面 两 个 例子 。 

再 来 看 一 看 如 何 标识 矩阵 和 提取 子 抢 阵 。 

我 们 可 以 用 标量 、 向 量 、 胃 号 的 标识 来 引用 矩阵 的 子 阵 并 为 其 赋值 。 子 阵 的 序号 向 量 
标识 方式 为 A〈u，v)，u、* 的 值 应 大 于 等 于 1， 并 且 小 于 等 于 邱 阵 的 维 数 。u、* 中 的 任何 
一 个 可 以 是 “: ” 这 表示 u 所 在 的 位 置 为 全 部 行 ， 或 * 所 在 的 位 置 为 全 部 列 。“0-1” 向量 的 
标识 方式 为 A《〈 Li， :)、A (!  ， La)》、A《〈 九 ， 瑟 )。 向 量 瑟 、 妃 中 的 元 素 或 取 1 《天 
J 示 提 取 了 相应 的 行 或 列 ) 或 取 0 《表示 没有 提取 )。 我 们 看 一 个 具体 的 例子 。 分 别 在 命令 区 
中 输入 : 


A=rand(3,4) A=ITandt3,4) 
Al1=A(2:3,[1.3,4] ) 工 =At2:J<05 
A2=A([L3], [2.4]) 上 3 = 站 人 2) 


得 到 的 结果 如 图 3-3、 罚 3-4 所 示 。 
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| Rand(3 3》 
L=nht2。: )》《 全-5 
月 3 了 = 站 (2 ,1)》 


hhT-ht2:3,[1.3v8]) 
fZ- 闪 (TIT.3j,[2。a]) 


-ES3S3 目 - 全 45 和 
全 - 态 了 2 站 - 辣 右 考 
人 .48B5S 有 .498T 


- BBSN1 作 -3533 全 -69292 章 - 邱 5 全 
各 - 十 5 与 与 .TS534 全 -7275 -121N0 
全 每 生 下 有 有 .6756 全 。 必 7 四 性 豆 .55 88 


目 -站 5 二 年 人 -TS536 





性 
2 





3-3 矩阵 提取 


上 面 的 例子 主要 是 从 算 昕 中 提取 或 称 为 裁 
前 矩阵 ， 事 实 上 MATLAB 也 允许 拼接 矩阵 ， 
比如 在 命令 区 中 输入 : 

B=[rand(2),ones(2) :eye 人 2,4] 

则 先 将 二 阶 随 机 检 阵 和 一 阶 单位 阵 进 行 左 
石 拼接 ， 然 后 再 和 2X4 对 和 角 阵 进行 上 下 拼接 ， 8.2731 1.9ag0 。 1.0800 


从 而 得 到 一 个 新 失 阵 。 如 图 3-5 所 示 。 2 


(2) 通过 犯 阵 的 结 析 变 换 ， 获 得 新 矩阵 。 

MAILAB 中 提供 了 一 些 国 数 ， 利 用 这 些 
函数 通过 竹 阵 的 旋转 、 变 维和 截取 元 素来 得 到 
新 和 矩阵， 有 具体 如 表 3-1 所 示 。 





图 3.5 答 阵 拼 接 


囊 3-1 ”通过 矩阵 的 结构 变换 ， 获 得 新 矩 阵 


L=trillA) EL 让 对 和 角 线 及 以 下 元 素 取 惩 阵 A 的 元 素 ， 其 余 为 0 

L=til(A Jo 工 及 第 条 对 角 线 及 以 下 元 素 取 矩阵 A 的 元 素 ， 其 余 为 0 

TD=triufA) U 主 对 角 线 及 以 上 的 元 灶 取 拖 阵 A 的 元 素 ， 其 余 为 0 

U=tria(Ak) U 第 k 条 对 角 钱 及 以 上 的 元 素 取 系 阵 A 的 元 素 ， 其 余 为 0 

EEO60A 甜 阵 和 逆 时 针 旋 转 90" 得 到 也 ， 
Bero90(AJ9， | 短 阵 A 逆 时 针 旋 转 KX90” 有 到 3 
EECA) 扼 阵 和 去 右 翻转 得 车 虽 
B=flipudfA) 矩阵 A .上 下 翻转 得 到 B 


BrreshapetA,mm | 将 扼 阵 A 的 元 素 重新 排列 ， 得 到 mmXn 的 新 矩阵 。(mXn 应 等 于 入 
的 行列 数 之 积 。 若 A 为 3X4， 黄 站 ,可 为 2， 6 或 4，3 等 ) 


请 看 下 面 的 例子 ， 在 命令 区 中 输入 : 
和 =Imnagicf4) 了 1=roto0(A) 
B2=rot90(A ,2) BT=A 
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得 到 的 结果 如 下 ， 
A = 
I16 2 3 13 


1 15 14 人 


8 切 11 5 


16 了 9 引 
2 1 了 14 
3 10 6 13 
13 吕 12 1 
请 读者 注意 矩阵 旋转 与 转 置 的 区 别 。 
在 命令 区 中 输入; 
A=imagic (〈4) 
B=til(A, 六 
C=triu(A, 一 巧 
得 到 的 结果 如 图 3-6 所 示 。 
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请 注意 ， 当 mil (A，k) 和 tnu (A，k) 中 上 为 正 整 数值 时 ， 表 示 主 对 角 线 上 第 上 条 
和 前线 : k 为 负 整 数 时 ， 表 示 主 对 角 线 下 第 条 对 角 线 。 

在 练习 的 最 后 ， 向 大 家 介绍 一 下 MATLAB 中 编辑 命令 行 时 常用 的 按键 功 键 ， 使 用 这 些 
切 能 ， 能 够 实现 语句 重 调 和 修改 〔 如 表 3-2 所 示 )。 


表 3-? 键盘 操作 
按键 操作 作 用 
调 出 前 一 行 【 调 出 前 面 的 命令 后 修改 ) 


| 调 出 后 一 行 
一 光标 前 移 一 个 字符 



































一 光标 后 移 一 个 字符 

Cd 十 一 光标 前 移 一 个 字 

Cl 十 一 光标 后 移 一 个 字 

Home 光标 移动 到 行 首 

End 光标 移动 到 行 尾 

Esc Ctrl 十 U 清除 一 行 

Del Cd 十 D 清除 光标 后 的 字符 

Backspace ”| Cat 二 H | 清除 光标 前 的 字符 

lcnk | 有 险 M 员 
【练习 小 结 】 


本 练习 进一步 问 读者 介绍 了 MATLAB 中 生 阵 和 键 组 的 创建 、 修 改 、 和 变换 ， 总 结 了 
MAILABS 中 的 下 阵 变换 命令 和 函数 及 常用 操作 键 与 相关 功能 。 其 中 矩阵 变换 命令 务 数 在 
壬 后 的 矩阵 计算 中 要 经 常用 到 。 


【思考 题 】 
1. 创建 3Sx4 魔方 阵 (magic matrix ) 和 相应 的 随机 和 矩阵 〈random imatrixz )， 将 两 个 矩阵 
拼接 起 来 。 然 后 键 取 任 意 两 个 列 疝 量 。 
2， 调 用 上 题 中 的 拼接 征 阵 ， 并 求 其 转 置 矩阵 。 
3， 创建- 个 4X4 单 位 阵 ， 提 取 主 对 角 线 以 上 的 部 分 。 
4， 创 建 一 个 4x5 键 机 矩阵 ， 提 序 第 一 行 和 第 二 行 中 大 于 0.3 的 元 素 组 成 的 矩阵 。 
5. 按照 表 3-2 练习 键盘 操作 。 
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在 数学 计算 或 工程 数据 处 理 中 ， 关 于 抵 阵 和 数组 的 计算 司空 见 惯 。 如 果 人 工 去 做 这 部 
分 工作 ， 将 既 费 时 又 费力 并 且 容 易 出 错 。 所 幸 的 是 MATLAB 为 我 们 展示 了 丰富 而 出 色 的 年 
阵 运 算 功 能 ， 大 大 简化 了 我 们 的 工作 量 。 为 了 使 读者 尽快 熟悉 这 部 分 内 容 ， 我 们 先 来 回顾 一 
下 得 阵 计 算 的 基本 定 尽 ; 
《fi) 老 矩 阵 AA 与 了 的 行 数 与 列 数 相 同 ， 则 称 鼻 与 了 B 为 同型 矩阵 。 同 型 纸 阵 可 进行 加 减 
运算 ，4 士 如 就 等 于 猎 阵 A 与 B 对 应 元 素 的 代数 和 。 
(2) 所 有 元 素 均 为 0 的 抵 阵 ， 称 为 零 拭 阵 。 
(3) 数 乘 矩 阵 ， 设 疼 为 常数 ，A 为 烈 Xz 阶 矩阵 ， 则 定义 数 乘 和 矩阵 为 : 
Ke Ke Ki Ka 
K4=| AAA A AAA 人 
ki 和 AAA 各 


要 


《4) 托 阵 的 乘法 设 和 为 凡 X3 阶 矩阵 ， 卫 为 3X 严 阶 振 阵 ， 则 定义 C 王 AB【 其 中 避 为 
zX 严 阶 第 阵 》 为 矩阵 A 与 下 的 当 积 ， 





] 
CC =CaB 十 纯 ? 忆 ， 十 入 十 丰产 = 》a,p 
了 一] 


于 “可 


要 内 容 


【本 练习 考查 知识 点 】 


底 阵 运算 是 MATLAB 中 最 基本 也 最 为 重要 的 部 分 。 我 们 在 这 个 练习 中 将 学 习 巴 阵 和 数 
组 的 加 减法 和 乘法 。 本 练习 将 练习 使 用 抵 阵 和 数组 各 自 的 运算 符号 进行 简单 计算 ， 使 读者 体 
会 它们 之 间 的 联系 与 区 别 。 数组 的 运算 符 比 相应 的 矩阵 运算 符 冤 一 个 小 黑 点 , 这 一 点 要 牢记 。 
尹 外 我 们 还 将 在 简单 计算 中 复习 以 前 学 过 的 矩阵 的 创建 和 调用 。 
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MAILAB 系统 提供 了 如 下 的 矩阵 运算 符 ， 

十 加 法 一 减法 * 乘 法 ” 赛 ， 左 除 / 右 除 ′ 转 置 

使 用 上 述 矩 阵 运 算 符 要 符合 矩阵 运算 的 要 求 。 比 如 :只 有 同型 此 阵 才 能 相 加 减 ， AsB 
必须 满足 A 的 列 数 等 于 B 的 行 数 ， 只 有 方 扎 阵 〈 行 数 等 于 列 数 》 才 可 以 求 寡 …… 

《1) 抑 阵 的 加 诚 运 算 

在 命令 区 中 输入 ; 

如 = Frtd (3,4) 

吾 = Fornd (3,4) 

C=4+ 吾 

得 到 的 结果 如 图 41 所 示 。 

可 见 矩 阵 相 加 即将 两 个 矩阵 的 对 应 元 素 相 加 ， 得 到 一 个 新 矩阵 。 同 样 的 ， 和 矩阵 减法 即 
是 将 两 个 同型 筷 阵 的 对 应 元 素 相 减 。 读 者 可 以 计算 一 下 4 -中 的 值 。 

如 果 计 算 矩 阵 和 标量 的 和 ， 在 命令 区 中 输入 : 

点 =1iand (34) 

了 = 各 +4 

得 到 的 结果 如 图 4-2 所 示 。 





Brandt3. AR) 
B = 和 +3 


人 





图 4-1 和 拖 阵 相 加 图 42 和 拖 阵 与 标量 相 加 
由 图 4-2 知 ， 标 量 与 矩阵 (1X 1 矩阵 ) 相 加 减 ， 等 于 标量 与 矩阵 中 的 每 个 元 素 相 加 减 。 
这 一 点 请 读者 特别 注意 。 

《2) 矩阵 的 乘法 

我 们 在 命令 区 中 输入 : 

各 =magicf3) 
B=pascal(3) 

C= 和 * 卫 





练习 4 下 阵 和 数组 的 如 减 运算 与 有 乘 法 





得 到 的 结果 如 图 4-3 所 未 。 


如 果 AA 的 列 数 与 B 的 行 数 不 相等 ， 那 么 这 两 个 矩阵 相 乘 会 得 到 什么 结果 呢 ? 我 们 来 试 
一 试 。 

在 命令 区 中 输入 ; 

点 =Iagicl3) 

B = pascal(4) 

性 = 各 +B 

得 到 图 4-4 所 示 的 结果 。 


] 
四 
1 全 
了 帮 


站 





图 4-3 ”矩阵 相 乘 图 4-4 ”和 撼 阵 相 乘 出 错 信 息 


系统 会 自动 告诉 使 用 者 ， 莱 法 无 法 进行 ， 原 因 是 两 个 矩阵 列 数 和 行 数 不 匹 配 ， 无 法 进 

行 和 矩阵 乘法 。 只 有 修改 合适 后 ， 才 能 继续 进行 计算 。 
再 看 一 个 例子 ， 求 Kronecker 张 量 积 。 

输入 : 

上 =[2.3.4:5,6,7]: 

了 =[1.2:3.4]: 

C-leon(A.B) 

得 到 下 面 的 结果 : 

尼 = 

2 4 3 6 二 8 


有 


5 10 6 12 7 4 

Il 20 18 24 2 8 

《3) 数组 的 简单 计算 

数组 运算 无 论 对 于 哪 种 运算 操作 都 是 对 元 素 逐 个 进行 的 。MATLAB 设计 这 种 运算 的 月 
的 在 于 使 大 批 数 据 的 处 理 与 标量 情况 相似 。 这 样 可 以 大 大 箱 化 使 用 和 编程 。 

下 面 是 MATLAB 系统 中 提供 的 数组 运算 符 : 

十 加 法 .一 减法 .+* 滋 法 .” 客 \ 左 除 ./ 右 除 .” 转 置 

读者 应 该 注意 到 数组 运算 符 比 矩阵 运算 符 多 了 一 个 小 黑 点 。 在 数组 计算 过 程 中 ， 小 时 
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点 于 万 不 能 省 略 ， 告 则 将 不 按 数组 运算 法 则 进行 计算 。 参 与 数组 计算 的 数组 必须 辣 维 ， 或 者 
其 中 的 某 个 数组 为 标量 。 数 组 运算 的 结果 仍 是 数组 ， 且 与 原 数组 同 维 。 

在 命令 区 中 输入 ;: 

入 =i1.2.3.4.5]; 卫 =[2.3.4.5,6]; 

C= 人 .+ 卫 

卫 = 人 和.*2 

得 到 结果 如 图 4-5 所 示 。 

数组 加 减法 比较 简单 ， 请 读者 
日 己 练习 。 例 如 ， 在 命令 区 中 输入 : 

点 =[1.2,.3,4]; 

了 =[4.3,2,1]; 

C=A+ 吾 
将 得 到 : 

C= 

5 5 5 ] 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 向 读者 介绍 了 图 45 数组 相 乖 
MATLAB 中 抵 阵 和 数组 的 加 减法 和 
乘法 。 因 为 这 三 种 运算 与 矩阵 和 数组 的 其 他 几 种 运算 比 起 来 相对 简单 ， 故 本 节 称 为 矩阵 和 数 
组 的 简单 运 筑 。 矩 阵 和 数组 的 运算 最 大 的 不 同 在 于 ， 矩阵 的 运算 有 整体 性 ， 通 常 以 行 或 列 的 
顺序 进行 ， 而 向 基 的 运算 操作 都 是 对 元 素 逐 个 进行 的 ， 希 望 污 者 仔细 体会 这 这 两 种 运算 的 不 
同 之 处 。 


【思考 题 】 


1， 请 创建 一 个 3X3 和 矩阵 和 4X4 和 矩阵 ， 判 断 能 否 相 加 减 ， 能 否 要 乘 ? 
2， 设 A 和 是 泗 个 同 阶 方 阵 判 断 能 否 相 如 减 ， 能 否 相 乘 。 
3， 老 1 中 的 托 阵 不 能 进行 运算 ， 试 改变 矩 泗 的 维 数 ， 使 其 能 够 要 加 减 或 相 乘 。 并 计算 


| 要 天 了 天 中 也 ， 广 omma 如 
了 EPETERRT 











4，A=rand(3)，B=magic(3)，C=rand(3.4)， 计 算 ，A*BxC 
5，A=[1.2.3] 计 算 A” 与 A 的 积 ，AsB 与 BxA 是 否 相 等 ? 
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在 数学 计算 或 工程 数据 处 理 中 ， 经 常 要 求解 线性 方程 组 ， 这 就 涉及 到 求 道 矩阵 。 如 果 
A 为 方 阵 而 且 非 奇 蜡 ， 则 方程 AX=I 和 XA=I 的 解 称 为 矩阵 A 的 道 ， 用 44- 表示。 一 般 的 数 
值 计 算 软件 都 提供 了 求 道 的 函数 ，MATLAB 中 的 求 道 藤 娄 为 ny (A)， 其 中 A 必须 是 方 阵 。 
事实 上 ，MAITLAB 还 引入 了 除法 运算 ， 利 用 托 降 除法 也 可 以 求解 线性 方程 组 。MATLAB 中 
有 两 种 矩阵 除法 运算 : 左 除 和 右 除 。 设 A 是 可 道 矩 阵 ，AX=B 的 解 是 A 左 除 B, 即 XAVB (B 
为 列 向 量 时 ， 就 得 到 方程 的 解 ) XA=B 的 解 是 A 右 除 B,， 即 X=BAA。 什么 是 矩阵 的 乘 方 昵 ? 
设 AA 为 方 阵 ，p 为 正 整 数 ， 则 A^P 表示 A 自 乘 p 次 。 若 矩阵 A 为 方 阵 呈 非 奇 异 ，A^【〔 一 P) 


表示 矩阵 A-' 自 乘 p 次 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


MATILAB 提供 的 矩阵 除法 运算 有 者 丰富 的 内 涵 ， 而 矩阵 的 乘 方 也 是 我 们 经 常会 遇 到 的 
运算 。 我 们 在 这 个 练习 中 将 学 习 和 矩阵 的 除法 运算 ， 开 清楚 左 除 与 右 除 的 区 别 ， 并 能 利用 除法 
求解 简单 的 线性 方程 组 ， 然 后 与 由 矩阵 求 道 法 得 到 的 结果 加 以 比较 。 本 练习 还 将 学 习 矩 阵 的 
乘 方 ， 对 于 指数 为 正 整 数 、 负 整数 和 分 数 的 情况 分 别 加 以 讨论 。 


《1》 求解 道 矩 阵 

MAILAB 的 通 数 inv(A) 可 用 来 求 A 的 道 矩阵 , 但 当 A 为 长 方 阵 时 ,方程 AX=I 和 XAxz=T 
至 少 有 一 个 无 解 ， 无 法 求 得 矩阵 的 道 。 但 MAILAB 还 提供 了 piny (A》 命令 ， 求 得 的 结果 
叫 和 伐 矩阵 A 的 伪 道 。 伪 道 可 以 在 一 定 程度 上 反映 道 和 矩阵 的 特点 。 

我 们 在 命令 区 输入 : 

和 =[1.2;3,4;5,6]， 

了 =pinvA) 
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C=ByA 

D=A*B 

运行 结果 如 几 5-1 所 未 。 

从 运行 结果 中 我 们 看 到 ，B*A《〈B 为 A 的 伪 道 矩阵 》 的 结果 C 是 2x2 单位 阵 ， 而 AsB 
所 得 的 结果 卫 不 是 单位 阵 。 请 读者 加 以 区 分 ， 如 果 我 们 在 命令 区 中 和 町 入 ， 

A=[12;:3.4;5.6]; 

B=inv(aA) 

则 工作 区 中 会 显示 如 下 信息 : 

Error USing ==> iv 

Niatrix must be SUUare. 

系统 提醒 使 用 者 矩阵 不 是 方 阵 ， 可 见 inv 函数 只 能 对 方 阵 求 送 。 但 是 ，Ppinv 函数 却 能 对 
方 阵 求 道 。 也 就 是 说 ，pinv 包含 了 inv 函数 的 功能 。 

《2) 和 托 阵 的 网 法 

“和 “7/” 分 别 表示 左 除 和 右 除 。 这 两 种 运算 符号 的 功能 是 不 同 的 。 

ANVB 表示 A 左 际 B; A/B 表示 B 右 除 A: BA 表示 B 左 除 A; BA 表示 A 右 除 B。 

我 们 通过 具体 的 例子 来 看 -~ 下 它们 的 区 别 。 

我 们 在 命令 区 中 输入 : 

A=[1.2;3.4;5.6]; 

B=[S,.6;7.8;9,10]; 

C=AYB 

了 TDP=AAP 

得 到 的 结果 如 图 5-2 所 示 。 





图 5-1 求解 伪 逆 矩阵 图 3-2 ， 左 除 与 有 除 


同样 在 命令 区 中 输入 : 
A=[1.2;3,4;5,6]: 

B=[5.6;7.8:9.10]; 

E-=B\A 

F=B/A 
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将 得 到 如 下 结果 : 
卫 = 下 = 
5.0000 40000 心 人 1.0000 
一 0.5000 D 1.5000 
一 40000 一 3.0000 一 1.0000 0 20000 


(3) 矩阵 求 道 和 和 矩阵 除法 解 方 称 组 

对 于 Ax=b 这 样 的 线性 方程 组 ， 我 们 有 两 种 解法 。 一 种 是 利用 矩阵 求 道 ， 即 x=iny(A)#b; 
另 - -种 方法 是 用 左 除 ， 即 x=Ab。 这 两 种 解法 的 算法 不 同 ， 用 除法 解 方程 的 速度 要 快 于 矩阵 
求 赣 法 。 求 逆 函 数 用 的 是 高 斯 消去 法 ， 除 法 直接 使 用 高 斯 消去 法 ， 所 了 以 速度 要 快 一 些 。 遂 过 
下 面 的 例子 ， 我 们 可 以 看 到 这 丙种 方法 的 精度 基本 相同 ， 因 此 ， 应 尽量 选用 除法 。 

我 们 在 命令 区 中 输入 : 

和 =Tattd(S); 

b=ones(5,])， 

xl=invf 生 )#b 

X2=Awb 

得 到 的 结果 如 图 5-3 所 示 。 

《4) 托 阵 的 乘 方 运算 

对 于 方 陈 的 乘 方 运算 4 ， 我 们 根据 p 的 取 值 不 同 来 分 几 种 情况 来 讨论 。 

假设 和 扼 阵 A 为 方 阵 且 非 奇 异 . 则 我 们 可 以 得 到 下 面 的 一 些 计算 规则 。( 请 注意 :MATLAB 
有 着 很 好 的 程序 可 读 性 ， 会 根 据 用 户 输入 数据 自身 的 特点 进行 相应 的 计算 。 因 此 一 定 要 注意 
输入 的 准确 性 ， 否 则 MATLAB 会 按 错误 的 输入 进行 计算 。) 

图 当 p 为 正 整数 时 ，4 己 表 示 A 自 溢 bp 次 。 

国 当 p 为 负 整数 时 ，4 (由 表 示 矩 阵 4- 自 乘 p 次 。 

国 当 b 为 0 时 ，40 等 于 与 A 同 维 的 单位 阵 。 

国 当 p 分 数 时 ， 若 A 可 以 分 解 为 4=WDW”，D 为 对 角 阵 ， 则 如 = WwWDWY 。 

我 们 在 命令 区 输入 : 

A=fL23:2.3,1;3,2,1]; 

B=AA2 

CC= 丰 A0.3 

得 到 的 结果 如 图 5-4 所 示 。 
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请 注意 : 如 果 A 的 特征 值 有 重 根 ， 则 指令 不 执行 ， 有 些 矩 阵 的 非 整数 次 方 可 能 存在 多 
个 解 ，MATLAB 只 显示 一 个 解 。 

我 们 也 可 以 求 标量 的 矩阵 乘 方 屎 

荐 入 可 以 分 解 为 4= WPD 玉 ”，D 为 对 角 阵 ， 则 可 以 定义 标量 矩阵 乘 方 为 ， 


用 








取 上 例 中 的 A， 计 算 B=(2)AA， 得 到 的 结果 如 下 : 
了 B = 
212021 24.8000 17.9979 
20.3688 ”26.8000 ”16.8312 
20.9521 24.8000 18.2479 


【练习 小 结 了 


在 这 个 练习 当中 ， 我 们 学 习 了 危 阵 求 道 和 伪 道 的 方法 ， 认 识 到 piny 命令 是 比 inv 更 强 
的 命令 。 初 步 接触 了 短 阵 的 除法 ， 了 解 了 去除 和 右 除 的 区 别 。 并 且 通 过 求解 简单 线性 方程 组 ， 
比较 了 短 阵 求 道 和 和 拖 阵 除法 两 种 方法 的 特点 。 短 阵 的 乘 方 运算 情况 稍微 复杂 些 ， 要 分 情况 讨 
沧 。 


【思考 题 】 


创建 一 个 5x5 随机 犯 阵 ， 并 求 道 。 

， 创建 一 个 4X3 随机 虐 阵 ， 求 道 。 用 到 的 函数 命令 与 第 一 题 是 否 相同 ， 能 否 互 换 ? 
.用 两 种 方法 求解 Ax=b 的 解 。(A 为 4 阶 随机 和 窍 阵 ，b 为 4 阶 列 向 量 ) 
.调用 目 中 的 A， 计 算 上 的 于 次 方 。 

这 是 利用 上 面 的 A， 计 算 {0.5 六 和 的 信 。 

， 说 说 第 4 题 、 第 5 题 分 别 是 什么 运算 ? 在 MATLABH 中 各 有 什么 含义 ? 





人 和 上 
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MATLAB 为 我 们 提供 了 大 量 的 函数 。 按 照 用 途 ， 可 以 分 为 三 类 : 标量 函数 、 向 量 函 数 
和 和 抢 阵 函 效 。 顾 名 思 义 ， 标 量 函 数 作用 于 标量 ， 一 般 用 于 简单 的 数值 计算 ， 向 量 函 数 只 作用 
于 行 或 列 向 最。 短 阵 函 数 又 下 以 分 为 两 类 :构造 函数 《用 于 创建 ) 和 计算 函数 【用 于 计算 )。 
我 们 在 本 节 介 绍 标量 函数 和 向量 函 数 ， 而 和 矩 诈 函数 作为 MATLAEB 中 的 重点 内 容 ， 我 们 在 下 
个 练习 当中 单独 介绍 。 

MATLAB 命令 区 是 用 户 用 来 答 入 命令 ， 调 用 函数 ， 计 算 结 果 的 窗口 。MAILAB 中 关于 
命令 区 的 命令 也 比较 多 。 我 们 在 前 面 的 练习 里 学 习 了 一 部 分 命令 区 操作 的 内 容 , 但 远 远 不 够 ， 
在 本 练习 中 我 们 来 继续 加 深 这 部 分 内 容 的 学 习 。 





【本 练习 考查 知识 点 】 


在 本 练习 当中 ， 我 们 学 习 MAILAB 的 基本 标量 函数 和 向 量 函 数 ， 求 解 简单 的 线性 方程 
组 ， 然 后 与 由 算 阵 求 道 法 得 到 的 结果 加 以 比较 。 本 练习 还 将 学 习 抵 阵 的 乘 方 ， 对 于 指数 为 正 
整数 、 负 整数 和 分 数 的 情况 分 别 加 以 讨论 。 


《1) 标量 函数 

在 我 们 遇 到 的 计算 中 ， 很 多 是 较为 简单 的 标量 计算 。 对 于 一 个 数学 表达 式 ， 我 们 怎么 
将 它 转化 为 计算 机 能 够 识别 的 语句 秀 数 呢 ? 从 最 初 的 机 器 语言 到 后 来 的 汇编 语言 以 及 现在 的 
高 级 诸 言 ， 我 们 已 经 不 用 为 这 个 问题 而 担心 了 。MATILAB 提供 了 大 量 的 函数 命令 ， 可 以 帮 
助 我 们 完成 这 些 工 作 。 我 们 只 需要 简单 地 输入 数学 表 志 式 ， 就 可 以 进行 计算 了 。 

MATLAB 中 常用 的 标量 通 数 如 下 : 

三 胡 朱 数 ，sin、cos、tan、cot、sec、cSsc、asin、atan、acot、asec、acsc、sinh、cosh 、tanh、 
asinh、acosh、atanpb 。 
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其 他 标量 函数 ; sqrt、exp、log、log10、abs (绝对 值 或 复数 横 )、round (四 含 五 入 取 辊 》、 
fioor〈 向 -o 取 整 )，ceil (向 + 方向 取 整 )、sign〈 符 号 函数 )、real ( 取 实 部 )、 imag〈 取 
虚 部 )、angle〔〈 了 到 幅 角 )、rats 〈 有 理 盟 近 )。 

上 面 的 函数 用 于 标量 ， 如 果 用 于 矩阵 或 数组 ， 会 产生 什么 结果 呢 ? 我 们 来 看 一 个 例子 。 
在 命令 区 中 输入 : 
X=[]1.3,2.4.3.7,4.3.5.8]， 








y=Sinfx) 

Z=rouhdfx) 

WwW=floorxy) 

得 到 的 结果 如 图 6 1 所 示 。 


读者 很 容易 看 到 ， 标 量 函 数 作用 于 矩阵 (或 
数组 ) 时 ， 是 作用 于 矩阵 〈 或 数组 》 的 每 .个 元 
素 。 这 个 功能 将 大 大 方便 我 们 处 理 成 批 的 数据 。 

妨 外 ，MAITLAB 还 提供 了 一 个 计算 函数 的 
冰 数 合 令 : feecal (F，x)， 其 中 F 是 函数 名 ，x 图 对 1 标量 备 北 作用 和 干 矩 阵 
是 要 处 理 得 数据 。 例 如 ， 我 们 在 命令 区 中 输入 ; 

X= [1.3.2.4.3.7.4.3,5.8]; 

Z= fecal (round', x) 

得 到 的 结果 如 下 : 

z= 芋 之 二 二 间 

与 前 面 计算 的 y 值 比较 ， 结 果 完 全 一 样 。 

《2) 向 量 明 数 

MATILAB 中 有 些 函 数 只 有 当 它 们 作用 于 行 或 列 向 量 时 才 有 意义 ， 称 为 向 量 函 数 。 当 然 ， 
这 些 冰 数 也 可 以 作用 于 矩阵 ， 这 时 它 就 会 产生 一 个 行 向 量 ， 行 向 量 的 每 个 元 素 是 函数 作用 于 
年 阵 相应 列 向 量 的 结果 ， 常 用 的 有 ; 

Max〈 最 大 值 )、min 〈 最 小 值 )、sum《 和 )、length (长 度 )、mean (平均 值 )、median 
中 值 )、brod《〈 乘 积 )、sort (从 小 到 大 排列 )。 

实际 生活 中 ， 我 们 经 常会 遇 到 排序 、 求 和 的 问题 。 比如 对 工程 中 得 出 的 数据 ， 需 要 迅 
速 找 出 最 大 、 最 小 和 中 间 值 ， 并 要 求 计算 所 有 数据 之 和 这 类 问题 ， 如 果 数 据 量 较 小 ， 可 以 在 
普通 汁 算 器 中 完成 。 但 要 是 面 对 一 大 堆 数据 ， 计算 器 就 不 能 满足 要 求 ， 使 用 上 面 的 MATLAB 
函数 ， 则 可 以 迅速 完成 工作 。 

我 们 来 看 下 一 个 例子 。 在 命令 区 中 输入 :， 

X=[10.6833, 0.2126. 0.8392;0.6288， 0.1338, 0.2071， 

0.60720.6299, 0.3705, 0.5751]; 
a=imax(x)，b=min(CxzJ，c=mean(x)， dinedian(x) 


得 到 的 结果 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6.2 向 量 函 数 处 理 数据 


可 见 ， 使 用 MAILAB 中 的 向 量 处 理 函 数 能 大 大 减少 工作 量 。 

《3) MATLABHB 命令 区 

我 们 在 前 几 个 练习 中 学 习 了 命令 区 菜单 命令 的 “File” 项 和 常用 操作 键 ， 下 面 我 们 学 习 
命令 区 中 菜单 栏 的 其 他 项 和 命令 区 中 的 工具 栏 。 最 后 介绍 一 些 通用 操作 命令 。 

全 菜单 栏 “Edit” 选 项 

单 击 菜 单 人 详 上 的 “Edit” 选 项 ， 将 产生 一 个 下 拉 菜单 ， 如 图 6-3 所 示 。 

下 近 菜 单 包 含 七 项 .“Undo” 用 于 撤销 上 一 次 操作 “Cuat” 用 来 剪 切 所 选 内容 ;“Copy 
用 来 复制 :“Paste” 用 来 粘贴 前 面前 切 或 复制 的 内 容 ,“Clear” 是 清除 命令 ， 可 用 来 清除 尚 
未 波 执 行 的 命令 〈 即 未 按 回 匣 链 )。 当 输入 命令 出 现 错误 ， 想 要 删除 时 ， 可 选中 要 删除 的 内 
容 ， 然 后 单 击 “Clear” 即 可 ; “Select All” 用 于 选中 了 上 作 区 里 的 所 有 内 容 ; “Cleat Session” 
用 于 清除 显示 的 全 部 内 容 ， 但 ,工作 空间 里 的 变量 不 被 删除 ， 

声 菜单 拦 “View” 选 项 

菜单 程 “View” 选 项 用 来 设 定 是 否 在 MATLAB 主 窗口 中 显示 工具 栏 ， 并 且 可 以 在 这 时 
完成 窗口 切换 。 如 果 “Toolbar” 前 无 勾 号 ， 则 MATLAR 主 窗 口 不 显示 工具 栏 ， 这 样 可 以 让 
界面 显得 更 紧 冯 些 。 

母 菜单 栏 “Window” 选 项 

单 击 菜单 栏 “Window” 选 项 ， 就 会 显示 已 打开 的 MATLAB 窗口 的 信息 。 

全 菜单 栏 “Help” 选 项 

单 击 菜单 栏 “Help” 选 项 ， 将 产生 一 个 下 拉 荣 单 ， 如 图 6.4 所 示 。 





图 63 “Edit” 下 拉 菜 单 图 纪 4 药 单 栏 “Help” 刘 项 
我 们 省 到, “Help” 下 拉 菜 单一 共 包 含 了 项 。“Heip Window” 用 于 打开 MAILAB 的 帮 
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助 窗口 ;“Help Tips” 也 用 来 打开 MATLAH 的 帮助 裤 口 ， 但 是 会 显示 MATLAB 帮助 系统 的 
分 类 和 使 用 方法 :“Help Desk (HTML)” 用 于 打开 以 web 页 面 显示 的 帮助 信息 ， 单 击 “Help 
Desk (HTML》” 和 我 们 以 前 介绍 过 的 在 工作 区 中 直接 输入 “Helpdesk” 的 效果 是 一 样 的 。 
“Examples and Demos” 用 来 演示 MATLAB 自 带 的 演示 例子 ， 相 当 于 在 工作 区 中 直接 
输入 “demos”; “About MATL AHB” “Subseribe”、“Show license” 和 “Join MATLAB Access?” 
用 来 显示 与 MATLAB 软件 种 厂商 相关 的 信息 。 
MATLAH 的 工具 栏 由 图 标 组 成 ， 它 们 的 功能 如 表 6 1 所 示 。 


表 6-1 工具 栏 功 能 介绍 
功能 
新 建 一 个 M 文件 ， 相 当 于 菜单 命令 “File” 中 “New” 的 命令 
区 打开 一 个 已 有 文件 ， 相 当 于 菜单 命令 “File” 中 的 “Open” 命令 
压 将 选中 的 内 容 删 除 ， 相 当 于 菜单 命令 “Edit” 中 的 “Cut” 命 令 
于 复制 选中 的 内 容 ， 相 当 于 菜单 命令 “Edit” 中 的 “Copy” 命 令 
有 插 法 中 的 内 容 本 由 到 工作 区 ， 相 当 于 末 单 全 人 “Buit 中 的 “Pet 





撤销 上 一 步 操作 ， 相 当 于 菜单 命令 “Edit” 中 的 “Undo” 命 令 
工作 区 管理 ， 相 当 于 菜单 命令 “File” 中 的 “Show Wotkspace” 命 
令 


路 径 管 理 ， 相 当 于 菜单 命令 “File” 中 的 “SetPath” 耸 邻 
SIMULINK 类 管理 ， 用 于 建立 新 仿真 类 型 
显示 帮助 窗口 





MAILAB 还 提供 了 很 多 键盘 控制 指令 ， 有 时 使 用 键盘 操作 ， 能 够 达到 比 通过 菜单 命令 
控制 更 为 快捷 的 效果 。 下 面 是 MATLAB 命令 窗口 的 一 些 通用 操作 指令 。 


表 62 MAILAB 通用 键盘 指令 


指 今 功能 

6 改变 当前 工作 目录 
clear 清除 内 奔 中 的 所 有 变量 和 图 数 
cic 清除 MATLAB 工作 区 中 所 有 显示 的 内 容 
cf 清除 MAILAE 当前 窗口 中 的 图 形 局 
王 列 出 指定 目录 下 的 文件 和 子 且 孙 消 音 
ds 在 送行 中 显示 变 重 或 文字 内 容 

echo 控制 是 否 显示 运行 文字 指令 

hoikd 控制 是 否 刷 新 当前 窗口 

pack 收集 内 存 碎 志 以 扩大 内 存 空 间 

tpe 显示 所 指定 文件 的 全 部 内 容 


quit 关闭 MATLAB 
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【练习 小 结 】 


本 练习 我 们 首先 学 习 了 标量 函数 和 向 是 函数 的 概念 ， 认 识 了 很 多 标量 函数 和 向 量 函 数 
命令 ， 有 了 这 些 命令 ， 我们 可 以 完成 所 有 数组 型 的 运算 。 本 练习 介绍 的 都 是 最 为 普通 的 命令 ， 
这 些 命令 都 是 在 MATLAB 中 极为 常用 的 。 和 希望 读者 能 够 熟 记 这 些 命 令 ， 这 对 进一步 学 习 
MATLAB 是 极 有 好 处 的 。 

MATLAB 命令 窗口 有 着 良好 的 界面 ， 它 支持 语 名 控制， 熟悉 MATLAB 窗口 ， 能 够 根 
据 使 用 要 求 灵活 操作 , 是 一 个 MATLAB 高 手 所 必须 具备 的 本 领 。. 本 节 系 统 地 介绍 了 MATLAB 
的 命令 窗口 和 常用 控制 语句 ， 希 望 这些 内 容 能 够 对 读者 有 所 帮助 。 


【思考 题 】 
1、 计 算 下 、 天 产 的 正弦 和 余弦 值 。 
2， 计 息 sin75* -9 -人 


3 如 果 要 求 和 矩阵 当中 所 有 元 素 的 正切 值 ， 是 否 要 重新 编写 数组 进行 计算 ， 有 没有 什么 
好 办 法 ? 

4， 对 于 大 量 工 程 数 据 ， 如 何 迅速 找 出 其 中 的 最 大 值 ? 最 小 值 和 中 值 ? 

5 如何 迅 速 清除 命令 区 显示 内 容 ， 如 何 迅 速 得 到 MATLAB 的 联机 帮助 ? 
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MATLAB 的 全 称 是 Matrix Laboratory， 意 思 是 矩阵 实验 室 。 可 见 ，MATLAEB 最 重要 的 
功能 在 于 惩 阵 和 运算。 众所周知， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 线 性 问题 广泛 存在 于 自然 科学 和 技术 
科学 的 各 个 领域 ， 菜 些 非 线性 问题 也 能 够 转化 为 线性 问题 来 处 理 。 而 此 阵 是 线性 代数 中 最 基 
本 的 工具 。 所 有 线 福 牧 数 问题 归根 到 底 都 是 矩阵 问题 。 掌 握 了 玫 阵 的 计算 方法 ， 也 就 能 够 党 
担 代 数 方法 和 几何 方法 去 处 理科 学 技术 中 过 到 的 难题 在 本 练习 当中 我 们 就 来 学 习 MATLAB 


中 重要 的 部 分 : 阵 函数 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 首先 介绍 MATLAB 中 常用 的 矩阵 阔 数 ， 包 括 求 方 矩阵 的 行列 式 ， 求 一 般 矩 阵 的 
秩 、 和 矩阵 的 范 数 等 。 接 着 向 大 家 介绍 怎 阵 的 分 解 ， 如 何 根据 计算 要 求 将 原 有 矩阵 分 解 ， 这 
也 是 计算 中 经 常 遇 到 的 问题 。 在 本 练习 中 ， 你 将 看 到 有 关 这 方面 的 内 容 ， 


(1) 首先 我 们 来 认识 MATLAB 中 常用 的 矩阵 冰 数 。 
我 们 将 常用 矩阵 函数 列表 如 下 : 








囊 7-1 常用 矩阵 函数 
函数 功能 
cond (和 且 ) 求 宪 阵 A 的 条 件数 
Det〔 六 ) 求 方 隆 A 的 行列 式 
Dot (A，B) 矩阵 A 与 孔 的 点 积 
HEig (A) 方 阵 A 的 特征 值 和 特征 向 最 
Norm (和 ，1 > 玫 阵 A 的 1 一 范 数 





Normm (A)、norm (A，2) | 对 阵 A 的 2 一 范 数 
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〈 继 表 ) 
冰 数 天 ”能 
Fonm 《上 ， 宝 mm) 一 般 的 方 阵 画 数 
Noemm (A，'inf) 此 阵 和 的 无 穷 大 范 数 
Nonm (上 A， 下 o'》 抵 阵 A 的 了 一 范 数 
有 Rank (A》 矩阵 A 的 秩 
Reond (AA) 答 阵 A 的 鲜 条 件数 
Svd (A) 类 阵 点 的 奇异 戎 分 解 
Trace (上 A) 和 矩 阵 A 的 迹 
8xpm 《 吉 ) 求 喧 的 情 
exptn2 【上 ) 用 求 用 本 yor 级 数 求 扣 的 值 
Expm3 (Ay》 用 特征 萌 和 特征 向 量 求 近 的 值 《独立 特征 向量 等 
于 矩阵 秩 》 
Logm (A) 求 炬 阵 A 的 对 数 
Sqrtm 〔A) 求 矩 阵 的 平方 根 
我 们 在 和 下面 的 例子 中 来 看 一 下 矩阵 函数 的 用 法 : 
我 们 在 命令 区 中 输入 ， 
上 =Tandf 4 
a=det(A) 
b=trace(A) 
C=tankA) 
danormf(A,infy) 
enomA Ho) 
得 到 如 下 的 结果 : 
县 关 
站 1455 ( 求 得 A 的 行列 式 值 ) 
5 = 
2.7334 〔 求 得 A 的 迹 ) 
尼 三 
4 〈《 求 得 方 阵 A 的 秩 》 
d= 
* 3.5846 《 求 得 方 阵 A 的 无 穷 大 范 数 )》 
汪 刀 一 
2.5716 《 求 得 方 阵 A 的 已 范 数 ) 
从 上 面 的 鲍 子 可 氛 看 出 ， 有 了 这 些 函数 ， 我 们 将 能 够 很 方便 、 忌 捷 地 计算 出 矩阵 的 相 
基数 值 。 
那么 ， 和 矩阵 大 数 和 我 们 在 上 个 练习 中 学 到 的 标量 函数 和 向 量 函 我 有 什么 区 别 呢 ? 
如 果 我 们 在 命令 区 中 输入 ; 


和 =[176,172:273.516]*+pi; 
=SinfA) 





练习 了 上 抵 阵 函数 





C=fonmtB,sin) 

得 到 的 结果 如 图 7-I 所 示 : 

从 图 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 ， 对 于 一 个 矩阵 ， 数 组 型 函数 〈 标 量 函 数 和 向 量 函 数 ) 是 
对 猎 阵 中 的 每 一 个 元 素 进行 运算 ， 而 矩阵 函数 则 先进 行 矩阵 特征 值 分 解 ， 然 后 再 进行 计算 。 
这 是 很 重要 的 区 别 ， 请 读者 注意 。 

《22 拖 阵 分 解 

在 代数 运算 中 ， 往 往 要 素 涉 到 犯 阵 分 解 。 它 是 矩阵 计算 的 基础 ， 是 很 重要 的 一 环 。 下 面 
我 们 来 学 习 分 解 和 矩阵 。 

我 们 来 学 习 解 线性 方程 组 经 常 要 用 到 的 LU 分 解 。LU 分 解 ， 又 称 作 高 斯 消去 法 ， 它 可 
以 把 任意 方 阵 分 解 成 下 三 角 矩 阵 的 基本 变换 形式 和 上 三 角 和 阵 的 乘积 。 它 的 表达 式 为 ，A 一 
LU。 其 中 ，L 为 下 三 角 短 阵 的 基本 变换 形式 ，U 为 上 三 角 和 矩阵 。 

比如 说 ， 我 们 有 生 阵 A 一 [2.3,4;6.7,8:1.59]， 想 要 分 解 成 两 个 矩阵 的 乘积 。 

首先 在 命令 区 中 输入 : 

点 二 [2.3.43;6.7.8;1.5,5] 

Qu]l=lu(A) 

按 回 车 后 ， 将 得 到 如 图 7-2 所 示 的 结果 。 

从 结果 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 ， 上 拖 阵 A 被 分 解 成 了 两 个 扎 阵 的 积 ， 其 中 ，u 是 一 个 下 
三 角 阵 。 





Ai 


图 7-1 算 阵 函 教 与 数组 型 函数 比较 图 7-2 所 阵 LU 分 解 中 

邱 阵 LU 分 解 是 “个 非常 有 用 的 分 解 函数 ，MATLAB 里 答 阵 的 求 送 和 求 行列 式 都 是 通 
过 LU 分 解 来 实现 的 ， 

我 们 再 来 看 一 下 如 何 进行 奇异 值 分 解 。 - 

个 妨 设 矩阵 A 的 行 数 大 于 列 数 ，b 是 矩阵 A 中 n 个 奇异 值 所 构成 的 列 向 量 。 若 
A=-[12;3.4:5 蛋 ， 如 何 对 它 进行 奇异 值 分 解 呢 ? 我 们 来 使 用 swd 冰 数 命令 。 

在 命令 区 里 输入 ; 

A=[1.2;3.4:5.6]， 

[abcj=svd(A) 

尼 ,fE=svdf(A .DO 
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得 到 以 下 结 采 ; 
外 二 
02298 ”08835 ”04082 
05247 ”02408 一 0.8165 
08196 一 04019 ”04082 
b= 
9.5255 0 
0 0.5143 
0 0 
c= 
0.6196 一 07849 
07849 0.6196 
e= 
0.2298 0.8835 
0.5247 0.2408 
038196 一 0.4019 
f= 
9.5255 0 
0 0.5143 
吕 = 
0.6196 一 0.7849 
0.7849 0.6196 


上 述 结果 中 ，a、b、c 是 奇异 值 分 解 的 结果 ;， d、e、{ 是 以 简单 形式 给 出 的 奇异 值 分 解 结果 。 
为 了 让 读者 一 目 了 然 ， 我 们 将 矩阵 的 分 解 命 令 总 结 如 表 7-2 所 示 。 
































圳 7-2 矩阵 分 解 务 数 
菌 。 数 功能 
cdf2rdf (VY，D) 复数 对 角形 转换 成 实数 块 对 角形 
ccehol (A) 抢 阵 A 的 Cholesky 分 解 
eig 〔AA) 抑 阵 A 的 特征 值 分 解 
Hesg (AA} 扼 阵 A 前 Hessenberg 形式 
LU (A) 和 扼 阵 A 的 LU 分 解 
丰 mull (AA) 由 奇异 阵 分 解 得 出 的 托 阵 A 的 零 空间 的 标准 正 变 基 
orth (A) 矩阵 A 行 向 量 的 标准 正 交 基 
Pinv (A) 求 矩阵 A 的 信道 
 〔A) 搞 阵 4A 的 QR 正 交 三 第 形 分 解 
qz 【A) 和 钨 阵 A 的 QZ 分 解 ， 用 于 广义 特征 值 
mref〈AA》 将 矩阵 A 转化 为 逐 行 递 握 的 阶梯 阵 
rsf2csf(V， 了 ) 实数 块 对 角形 转化 成 复数 对 角形 
schur (A) 拒 阵 A 的 Schur 分 解 
subspace 【及 ) 计算 由 A、B 张 成 的 子 空间 的 淆 角 
svg (A) 方 阵 A 的 奇异 值 分 解 
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请 读者 对 照 上 表 ， 练 习 几 个 命令 。 相 信 读 者 能 够 举一反三 ， 最 终 熟 练 使 用 矩阵 分 解 命 
令 ， 从 而 完成 矩阵 计算 。 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 向 大 家 介绍 了 MATLAB 中 常用 的 乱 阵 函数 和 分 解 函数 。 如 何 利用 矩阵 函数 
进行 矩阵 运算 ， 如 何 利用 托 阵 分 解 函数 恰当 地 将 原 有 矩阵 分 解 为 新 的 和 矩阵， 这些 内 容 都 要 求 
读者 掌握 。 这 里 特别 强调 指出 的 是 LU 贡 数 。 因 为 它 是 与 解 线性 方程 组 有 关 的 一 个 非常 重要 
的 函数 ， 启 以 请 读者 热 练 掌握 。 


【有 思考 题 】 


.创建 一 个 矩阵 ， 然 后 求 出 它 的 秩 。 这 要 用 到 什么 命令 ? 

.MATLAB 中 有 几 种 求 范 数 的 数 伍 令 ， 它 们 的 区 别 是 什么 ? 

. 抵 阵 闭 数 与 数组 型 函数 有 什么 区 别 ? 

. 矩阵 分 解除 了 LU 命令 外 ， 还 有 那儿 种 ? 分 解 后 的 矩阵 是 什么 形似 的 矩阵 ? 
.， 试 分 解 第 1 题 中 创建 的 抵 阵 。 


th 上 ho 一 
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多 项 式 是 我 们 在 初中 就 接触 到 的 数学 概念 ， 频 繁 出 现在 夕 多 的 计算 里 ， 我 们 所 学 过 的 
很 多 公式 、 定 理 都 是 以 多 项 式 形式 表述 的 。 在 MATLAB 中 ， 属 于 多 项 式 的 天 地 也 很 广 尊 ， 
比如 求 根 、 分 解 、 求 导数 以 及 多 项 式 的 拟 合 ， 这 些 功 能 在 MAITLAB 中 都 能 得 到 很 好 的 实现 。 

解 一 元 方程 是 平时 学 习 和 工程 应 用 中 最 常 遇 到 的 问题 。 一 元 一 次 方程 方程 是 非常 容易 
都 出 来 的 ， 一 元 二 次 方程 可 以 用 求 根 公式 来 都 ， 但 是 如 果 大 到 三 次 和 三 次 以 上 的 一 元 方程 就 
非常 麻烦 了 ， 一 般 没 有 解析 根 ， 只 能 近似 求 都 。 我 们 可 以 采用 高 级 语言 都 程 ， 用 插值 法 或 者 
逼近 法 求 都 。MATLAB 提供 了 非常 都 单 的 方法 ， 只 需要 用 一 个 如 ero 函数 ， 就 可 以 方便 地 求 
出 复杂 的 高 次 方程 根 。 


要 内 深 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 先 向 读者 介绍 多 项 式 的 一 般 表 达 方式 ， 包 括 多 项 式 系 数 、 和 矩阵 的 特征 多 项 式 等 。 
然后 介绍 数 定义 的 方法 ， 以 及 如 何 利用 fzero 函数 对 一 元 方程 求 根 。 需 要 掌握 fzero 盘 数 的 
调用 格式 ， 另 外 还 介绍 了 求 一 元 函数 极 值 的 函数 命令 fmin。 


钨 3 


下 


《1) 首先 我 们 来 学 习 多 项 式 的 表达 。 

多 项 式 在 MATLAB 中 是 由 行 向 重 来 表达 的 ， 向 量 中 的 元 素 是 多 项 式 系 数 的 降 圭 排列 。 
其 中 最 后 一 个 元 素 代表 多 项 式 中 的 0 宕 项 ,， 即 常数 项 ， 这 一 项 干 万 不 可 省 略 ， 否 则 MATLAB 
将 无 法 识别 这 一 项 ， 

比如 说 我 们 都 要 输入 一 个 四 次 和 多项式， 在 MATLAB 中 如 何 实现 呢 ? 其 实 很 简单 ， 只 需 
要 在 工作 区 中 输入 系数 矩阵 就 可 以 了 。 请 看 下 面 的 例子 。 

想 要 都 入 PCn) =1.35+0.668x +0.436x2 +0.69552z ， 只 需要 在 命令 区 中 输入 ， 

p=[0.69552，0.436，0.668，1.35] 
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这 样 就 建立 了 Ano =1.35+0.668x+0.436x2 +0.6954273 这 个 多 项 式 。 


现在 我 们 来 求 这 个 宅 项 式 的 根 。 在 命令 区 中 输入 : 

P= 扣 .69532，0.436，0.668，1.35] 

X=roots(p) 

回 车 后 ， 将 得 到 如 图 8-1 所 示 的 结果 。 

上 面 的 求 根 方法 是 先 把 多 项 式 转化 为 伴随 矩阵 ， 然 后 再 求 特征 值 ， 可 靠 性 和 精度 都 高 
于 经 典 方法 。 因 为 采用 和 阵 算法 ， 记 以 MATLAB 中 的 多 项 式 和 它 的 根 都 是 向 量 。 如 图 8-1 
所 示 ， 儿 项 式 为 行 向 量 ， 根 为 列 向 量 。 

那么 ， 如 果 把 问题 反 过 来 ， 知 道 了 多 项 式 的 根 ， 能 和 否 求 出 多 项 式 的 系数 行 向 量 昵 ? 我 
们 接着 上 面 的 例子 ， 在 工作 区 中 输入 ， 

P=10.69552.0.436.0.668,1.35]: 

X=roots(py) 

PP=poly(%) 

回 车 后 ， 将 得 一 个 多 项 式 的 系数 行 向 量 ， 但 这 个 行 向 量 和 的 形式 并 不 一 致 ， 于 是 我 们 
将 得 到 的 结果 飞 以 原 多 项 式 最 高 次 项 的 系数 ， 形 式 就 变 得 完全 一 样 了 。 请 注意 ，MATLAB 
中 ， 由 根 构造 多 项 式 时 ， 结 果 中 行 向 量 的 第 一 项 系数 为 1。 


Ri 二 二 训 
Ri 二 二 
间 访 | 雹 司 / 画 下 让 二 
P 和 59552 ,站 .536 ,8 86 ,1 
oksfP) 


.65955 目 -.A368 8.6680 
9.0269 .26 0 1 ,951 全 


pp~Pp(.69552) 


2817 + .2456E 
.2817 ~ 1.2N561 


-119 有 和 .6955 四 ,360 人 .608N 1 .35 有 人 





raKav3TIocFPen 
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图 8-1 多 项 式 求 根 轩 8-2 ”由 根 构造 多 项 式 


(2》 我 们 再 来 看 一 下 对 于 一 个 多 项 式 ， 如 果 不 用 roots 命令 如 何 求 根 。 首 先 我 们 来 学 习 
函数 的 定义 。MATLAB 的 数学 函数 表示 是 在 M 文件 中 进行 的 《有 关 M 文件 的 内 容 后 面 还 
要 详细 介绍 )。 打 开 菜 单 “File”>“New”> “Mnfile"， 新 建 了 一 个 编辑 窗口 ， 如 图 8.3 所 

要 想 输入 以 下 的 函数 表达 式 : 


jz] =135+0.668xr+0758x 一 0.322r2(1 一 2.162 


我 们 在 编辑 窗口 中 输入 : 

funetion y=demax(x); 吧 定义 函数 demaxfx) 

y=1.3510.668.*XH0. 758.4x.A2 一 0.322xf1 一 2.1 丰 . 沁 ) .于 X.A， 

然后 单 击 “保存 ”按钮 ， 弹 出 保存 对 话 框 ， 将 路 径 设置 为 默认 目录 ， 此 处 是 


本 





练习 8 ”多项式 的 表达 和 一 元 方程 求 根 


CANMATILABrllvwwork， 将 文件 命名 为 demaxm， 如 图 8-4 启示 保存 文件 。 





图 8-3 编辑 窗口 图 8-4 保存 文件 


(3) 使 用 函数 fzero 可 以 找 出 函数 值 为 零 的 点 ， 寻 找 零 点 时 可 以 指定 一 个 开始 点 ， 或 者 
指定 一 个 区 间 。 如 果 指 定 一 个 开始 点 ， 此 函数 首先 在 开始 点 附近 寻找 一 个 使 函数 值 变 叶 的 区 
间 。 如 果 我 们 知道 函数 值 在 其 个 区 间 上 变 号 ， 则 可 以 用 一 个 包含 两 个 元 素 的 矢量 指定 区间 作 
为 fzero 的 输入 参数 。 现 在 回 到 MATLAB 的 命令 窗口 ， 在 命令 窗口 中 输入 ， 
a=fzerofdeImax'[ 一 10,10]) 
得 到 输出 结果 如 图 8-5 所 示 。 


To St Started，kyjpe one of theser heipwtn，heipdpsk，or wenn- 
9” PodaCE 4nfdrmiLo ViLSSE ww HatNeerhs .Com 


FIOK GE 5) 
re fold T6 Re EnEerval: 【一 是- AASH。 -站 . 必 ) - 
， 398]) 


十”f 玉 和 rr 本 
Fnd 1n thw nterval: 【38，19] 





图 8-5 输出 结 洒 


求 出 的 一 元 方程 的 根 是 一 1.1902。 

从 上 面 的 解法 我 们 看 出 ， 使 用 M 文件 和 求 0 值 的 方法 显得 数学 性 更 强 一 点 ， 但 与 直接 
使 用 “roots” 命 令 相 比 ， 又 显得 很 麻烦 。 关 于 M 文件 ， 我 们 在 后 面 的 练习 中 还 要 详细 叙述 ， 
: 本 练习 只 是 证 读者 对 M 文件 有 一 个 感性 认识 ,事实 上 ， 在 后 面 的 练习 中 ， 谈 者 就 会 发 现 
M 文件 在 复杂 计算 中 是 非常 有 用 的 ， 

《4)》 MAILAB 还 可 以 用 函数 fmin 求 得 指定 区 间 上 的 局 部 最 小 值 (以 前 版 本 的 是 
fminbnd)， 例 如 求 郴 数 


了 (= 天 一 27 一 1+ 


1 
(z-0.8)2 
在 开 区 闻 《〈 一 2，0.5) 的 最 小 点 ， 仿 照 上 面 的 步骤 将 函数 命名 为 ken.m。 
在 命令 窗口 中 输入 : 
a=fminfken', 一 2.0.5) 
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得 到 结果 为 ， 
aftminfkehn', 一 2.0.5) 
外 三 

一 01535] 


【练习 小 结 了 

本 练习 我 们 学 习 了 多 项 式 的 表达 。 多 项 式 在 MATLAB 中 是 由 行 向 量 来 表达 的 ， 它 的 根 
是 由 列 向 量 来 表达 的 。 我 们 可 以 有 多 项 式 求 根 ， 也 可 以 由 根 构造 多 项 式 。 

我 们 还 利用 fzero 函数 求 一 元 方程 的 根 、 用 fmin 求 一 元 函数 的 极 小 值 ， 需要 熟练 掌 氛 
MATLAS 中 天 数 的 表示 方法 ， 以 及 这 两 种 函数 的 调用 格式 和 相应 参数 的 意义 。 另 外 ， 还 襄 
建立 起 对 M 函数 文件 的 感性 认识 。 


【思考 题 了 
1 请 在 MATLAB 中 输入 一 个 一 元 函数 并 保存 ， 例 如 ， 
FOOD= 妇 +GC-098)2 x+1253 50r+ 卫 ) 
放 


2， 用 两 种 方法 求 上 述 函 数 的 根 。 

3.， 求 上 述 函 数 的 极 值 ， 

4 如 果 函 数 不 保存 在 默认 目录 下 会 有 什么 后 果 ? 

5 构造 一 个 多 项 式 ， 求 根 ， 再 由 根 求 出 原来 的 多 项 式 。 得 到 的 多 项 式 与 原来 的 多 项 式 
是 次 相同 ， 为 什么 ? 

6，MAILAB 求 多 项 式 的 根 是 用 什么 方法 ， 与 传统 方法 相 比 有 什么 优点 ? 


， 
本 
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多 项 式 的 形式 -- 般 为 CD = wx Ta ”+A ar+ao 。 多 项 式 的 形式 很 简单 ， 一 般 
都 是 按 未 知 量 的 降 罕 排列 的 各 项 之 和 。Matlab 中 有 关 多 项 式 的 命令 与 矩阵 相 比 较 而 言 也 显 
得 要 简单 一 些 。 对 于 一 般 多 项 式 的 这 算 ， 即 如 、 茂 、 乘 、 除 、 求 时 和 和 估 值 等 ，Mallab 基本 
上 都 提供 了 相应 的 函数 命令 。 利 用 这 此 函数 命令 ， 我 们 能 够 较 松 完成 多 项 式 的 计算 ， 从 而 大 


大 降低 实际 工作 的 工作 量 。 


【本 练习 考查 知识 点 了 


本 练习 我 们 介绍 关于 多 项 式 的 常见 计算 ， 包 括 多 项 式 的 加 减法 ， 多 项 式 的 乘除 法 和 求 
导 、 求 函数 值 运算 。 在 多 项 式 加 减法 中 ， 我 们 将 回顾 向 量 加 减 运算 。 多 项 式 乘除 法 要 用 到 向 
量 卷 积 的 概念 。 求 时 与 求 函数 值 也 是 需要 理解 的 内 容 。 





《1) 多 项 式 的 加 减法 

如 果 我 们 要 求 两 个 同 阶 多 项 式 的 和 ， 只 需要 按照 数组 加 法 ， 将 代表 多 项 式 的 行 向 量 相 加 
就 可 以 了 。 例 如 ; 

求 rn =1.35+0.668xz 二 0.436xr + 人 06695521 与 F(r) =2.3+0453x 十 2.342z 之 和 。 
我 们 在 命令 区 中 较 入 : 

pl=[0.69552,0.436.0.6638,1.35]，p2=[2.342.0.0.453.2.3] 

PEpbl+p2 

得 到 的 结果 如 下 ， 

了 = 
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3.0375 104360 ”1.1210 3.6500 
即 缚 某 为 六 妇 =3.6500+1.1210xcT 4360x2 二 3.0375 和 3 


我 们 来 看 一 个 例子 ， 
求 J(0D =135+0668r+0.436x2 了 + 和 6955273 与 f(0O =1.23 二 0.645xr 二 小 876z2 之 和 。 


我 们 在 命令 区 中 输入 : 
plz=[0.69552.0.436.0.668,.1.35] 
p2=[0.0.876.0.645,1.23] 
tep1+P4 
得 到 的 结果 如 下 ; 
六 字 
06955 13120 13130 。 25800 
与 第 一 个 例子 相 比 ， 这 是 两 个 不 同 次 多 项 式 相 加 。 其 实 也 很 简单 ， 只 要 在 低 次 多 项 式 
行 向 量 相应 处 补 上 0 元素， 代表 没 有 相应 次 数 项 即 可 。 
(2) 多 项 式 的 乘法 
对 Fa=135+0.668fr+0.436z 十 0.69552 和 与 FUxz)==2.3+0.453r+2.34253 如 果 


我 们 要 求 它 们 的 积 ， 应 该 怎么 实现 呢 ? 答案 是 使 用 卷 积 函数 ， 那 么 什么 是 卷 积 呢 ? 
对 症 维 向 量 和 DT 维 向 量 来 说 ， 它 们 的 卷 积 就 是 下 面 的 形式 : 


上 
c( 记 = GDB(7+1- 食 
4 一 


读者 可 以 看 到 ，c 向 量 的 维 数 为 如 + 天 -1 ， 这 一 条 可 以 看 作对 结果 正确 性 的 初步 判断 。 
求 上 十 丁 个 多 项 式 的 积 ， 在 命令 区 中 输入 : 

el-10.69552.0.436.0.668,1.35] 

C2=[2.342.0.0.453.2.3] 

=CDHY etcC27 


得 到 的 结果 如 图 91 所 示 。 从 图 中 我 们 看 到 ， 上 述 两 个 多 项 式 的 积 为 


三 ( 癌 =3.1050+2.1479r 二 1.3054x + 4.9589x T1.8795x4T1.0211x25 +1.6289x5 。 
显然 ， 新 的 多 项 式 的 次 数 为 6， 正好 是 44 一 1=7。 : 
另外 有 一 点 读者 应 该 知道 ， 如 果 需 要 求 好 几 个 多 项 式 的 积 ， 只 需要 多 次 使 用 cony 命令 昌 

即 可 。 

3》 多 项 式 的 除法 
多 项 式 的 除法 是 乘法 的 逆 运 算 ， 我 们 用 向 量 解 卷 积 函数 decony 来 完成 。 


求 FD=135+ 人 668z+04367 +0.695522 与 斤 杂 =123+0.645x+08767 之 商 。 
观察 上 面 两 个 多 项 式 ， 直 数学 知识 可 以 知道 ， 商 应 该 是 二 一 个 多 项 式 和 余数 两 部 分 组 成 


的 。 那 么 最 后 的 商 应 该 写成 两 部 分 : a 与 b。 其 中 ，a 是 商 多 项 式 ，b 是 祭 数 〔 当 然 也 可 以 是 
多 项 式 ， 只 是 次 数 小 于 除 式 )。 我 们 用 deconv 函数 命令 作用 于 代表 了 两 个 多 项 式 的 行 向 量 季 数 
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表达 式 。 
在 命令 区 里 输入 : 
pl1=[0.69552.0.436.0.668.1.35]; 
p2=[0.0.876.0.645,1.23]; 
[aublj=deconv(pl,p2) 
得 到 的 结果 如 图 9-2 所 示 。 


=[ 昌 -6955S2 4 有。 AH 和 -0651 -35] 
pZn [876, .6N5，T.23]; 


[ab]-decenv(p1vp2) 


.6955 全 A3 本 全 和 ,办 1, 臣 且 


79 一 站 ,0849 


2Z.3A29 四 前 ,SS3N 六 8948 





$1 多 项 式 乘 积 9-2 多 项 式 除 法 计算 
最 后 的 结果 写成 数学 表达 式 是 ; 
(1.35 二 0.608x 十 0.43672 +0.695S22)J7 1.23 二 0.64SxY 十 .876x2) 


商 式 ，0.7940x 一 0.0869 

余 式 : 一 0.2525x+1.4569 

(4) 求 多 项 式 的 导数 

求 多 项 式 导数 与 进行 多 项 式 乘除 法 一 样 ， 属 于 比较 简单 的 计算 。 只 要 使 用 polyder 这 个 
函数 命令 就 可 快速 完成 。 

号 各， 我 们 起 对 了 CD =1.35+ 0.668x + 0.436x 十 0.69552X 求 导 ， 


在 命令 区 中 输入 : 
p= 旧 .69552.0.436.0.668.1.35]; 
dbolydertp) 
得 到 如 下 的 结果 ; 
由 = 
2.0866 0.8720 站 .6680 


如 果 想 对 一 个 分 式 求 导 ， 应 该 怎么 实现 呢 ? 这 时 我 们 还 是 可 以 使 用 polyder 函数 。 
求 4.35+0.668x 十 0.436z2 十 0.69552x ?7 (1.23+0.645x 二 0.876x2) 的 导数 。 
我 们 在 命令 区 中 输入 : 

pl=[0.69552.0.436.0.668,1.35]; 

p2=[0.0.876,.0.645,1.23]， 

[ab]=polyder(pl.p2) 
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得 到 如 下 结果 ， 
且 王 
0.6093 “08972 “22625 ”一 1.2926 ”一 00491 
07674 ”1.1300 25710 1.5867 1.5129 
b = 
这 个 结果 表示 ， 所 给 分 式 的 导数 等 于 由 a 和 bb 代表 的 多 项 式 所 组 成 的 分 式 。 其 中 a 为 分 
于 ，b 为 分 母 。 这 样 表 示 的 好 处 在 于 分 子 与 分 母 的 形式 类 似 ， 便 于 进行 相关 运算 。 读 者 可 以 
自己 验证 一 下 这 个 结果 。 
《5) 客 项 式 值 的 计算 
求 多 项 式 在 某 点 的 值 是 经 常 遇 到 的 计算 问题 。 对 于 这 类 问题 ，Matlab 的 函数 命令 也 能 
够 非常 迅速 地 解 次 。 
例如 ， 求 Foz) =1.35+0.668x# 十 0.436X2 + 0.69552x2> 在 x=5.4 处 的 值 。 
我 们 利用 polyval 函数 命令 。 
在 命令 区 中 输入 : 
pe=10.69552.0.436.0.668,1.35]， 
Pa=polyval (p.1) 
得 到 结果 : 
pa = 
3.1495 
如 果 我 们 把 问题 扩展 一 下 ， 要 求 多 项 式 在 很 多 给 定点 处 的 值 ， 应 该 如 何 实现 呢 ? 显然 ， 
我 们 可 以 将 单个 点 换 成 数组 ， 然 后 进行 计算 。 
例如 ， 对 于 上 面 的 多 项 式 ， 我 们 要 求 x 在 0、0.876、0.645 和 1.230 处 的 值 .。 
应 该 在 命令 区 中 输入 : 
Pp=[0.69552.0.436,0.668,1.35]; 
a=[0,0.876.0.645.1.230]， 
pa=polyval 《p,a) 
得 到 的 结果 如 图 9-3 所 示 。 
可 见 ， 求 多 项 式 在 多 点 的 值 ， 只 各 
按照 上 面 的 方法 输入 数据 向 量 即 可 完成 。 
另外 ，polyvalm 函数 按照 矩阵 运算 
规则 计算 多 项 式 的 值 ， 这 一 点 与 polyval 





函数 不 同 。 和 作 和 和 作 和 和 和 下 半 这 相生 和 和 人 村 
如 果 要 对 矩阵 进行 操作 ， 可 利用 
图 9-3 求 多 项 式 在 多 点 的 值 
polyvalm 函数 仿照 上 面 的 方法 进行 计算 。 守 
【练习 小 结 】 


本 练习 向 大 家 介绍 了 多 项 式 的 计算 。 多 项 式 的 四 则 运算 遵循 数组 型 运算 法 则 ， 与 矩阵 
运算 不 同 。 多 项 式 求 时 和 求 值 作为 工程 计算 中 经 常 遇 到 的 问题 ， 应 该 子 以 高 度 重视 。 总 之 ， 
关于 多 项 式 的 内 容 读 者 应 该 认真 总 结 ， 争 取 达 到 部 练 的 程度 。 
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【 思考 题 】 


1. 多 项 式 的 加 减法 在 Matlab 中 实现 的 实质 是 什么 ? 

2， 能 和 否 对 多 项 式 一 次 性 多 点 求 导 ? 请 对 本 练习 中 出 现 的 相关 多 项 式 进 行 多 点 求 时 。 

3， 请 创建 两 个 多 项 式 ， 进 行 除法 运算 ， 然 后 交换 位 置 ， 再 进行 除法 运算 。 

4. 建立 一 个 SX5 矩阵 。 分 别 用 polyval 函数 和 polyvalm 机 数 将 矩阵 代入 
F(z=1.350.668x+0436x2 +0.69552x2 计算 结果 ， 进 行 比较 。 
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在 科学 研究 和 工程 计算 中 ， 我 们 经 常 要 求解 诸如 微分 、 积 分 这 样 一 些 问题 。 但 是 很 多 
时 候 ， 我 们 无 法 得 到 它们 的 准确 解 ， 只 能 作 一 些 近似 计算 比如 说 六 >” 实 这 样 的 积分 ， 形 
式 昌 然 简单 ， 但 它 的 原 函 数 无 法 由 基本 初等 函数 求 得 ， 所 以 我 们 只 能 用 数值 分 析 的 方法 来 解 
这 类 问题 。 这 样 的 例子 还 有 很 多 。 我 们 在 以 后 的 练习 中 还 要 接触。 


要 内 和 容 


【本 练习 考查 知识 点 】 

本 练习 中 ， 我 们 学 习 了 数值 分 析 的 基本 内 容 。 主 要 介绍 了 数值 微分 ， 积 分 ， 求 零点 ， 
求 最 小 值 这 些 经 常 遇 到 的 计算 。 本 节 接 触 的 是 比较 简单 的 肉 容 。 像 数值 积分 的 儿 种 方法 ， 只 
基 让 读者 有 一 个 感性 认识 ， 有 关 这 部 分 较 难 的 内 容 ， 我 们 在 后 面 的 练习 中 将 陆续 介绍 。 


二 


可 
生 


(1) 简单 数值 积分 
在 直角 坐标 系 里 ， 求 一 个 函数 与 X 轴 围 成 的 面积 ， 这 类 问题 就 属于 简单 积分 。 


比如 我 们 求 | ? sin xax ， 我 们 可 以 用 以 下 几 种 方法 来 计算 。 

外 将 (0，r72) 扣 等 分 ， 步 长 为 720， 按 梯形 算法 计算 。 我 们 利用 trapz (x) 函数 
进行 积分 。trapz(x) 的 功能 是 输入 数组 x,， 输出 为 扶梯 形 公式 计算 的 x 的 积分 。 这 是 MATLAB 
中 常用 的 数值 积分 方法 。 

在 命令 区 中 输入 : 

X=0'm:Pi2; 

ysSin(R) 
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z=trapz(y)*#Tm 

得 到 下 面 的 结果 : 

一 

0.9979 

轩 辛普森 公式 法 :我们 使 用 quad (fan，a，b) 函数 俞 令 。 它 将 计算 以 fanm 命名 的 
函数 在 区 间 〈a，b)》 上 的 积分 ， 自 动 选择 步 长。 相对 误差 为 10”。 

在 命令 区 中 输入 : 

z=dquadfsin',0,Pi2) 

得 到 的 结果 如 图 10-1 所 示 。 

图 慕 特 卡 罗 均 值 估计 法 ， 蒙 特 卡 罗 法 是 一 种 随机 实验 方法 。 关 于 蒙特 卡 罗 均 值 估计 法 ， 
在 数值 分 析 的 书籍 中 一 般 都 有 介绍 。 本 例 使 用 sumt(z 函 数 ，sutm(x) 函 数 的 功能 是 输入 数组 x， 
输出 x 的 和 。 

我 们 在 命令 区 中 输入 : 

1=100000; 

X=Tand(l,D); 

yY=-Sin(X.ypi/2); 

Z=SUm(7)*zPif2r 

得 到 的 结果 为 : 

了 三 

L0010 

上 面 三 种 方法 得 出 的 结果 不 同 ， 这 是 由 于 所 人选 方法 各 自 产 生 的 误差 不 同 造成 的 。 

(2)》 数值 微分 

数值 微分 与 积分 相 比 是 比较 困难 的 。 本 练习 特 不 作 介 绍 ， 在 后 面 的 练习 中 ， 我 们 将 作 
深入 的 学 习 ， 

(3)》 求 极 小 值 

练习 8 中 我 们 学 习 了 用 fmin 命令 求 函数 最 小 值 。 现 在 ， 我 们 来 学 习 另 一 个 求 最 小 值 的 
命令 ，fiminsearch 。 

在 命令 区 中 输入 : 

y=sin0g 

Zz=fninsearch(y, 一 16) 


得 到 的 结果 如 图 10-2 所 示 。 


rpriaretyJ 不- 全 -TAA 二 1 1 9000Sr 9 
eengrce srifnr1 olog NTHINS Teltuw of 11864106o 一 5 





图 101 辛普森 公式 法 求 积分 图 102 fminsearch 函数 求 最 小 值 点 
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fiminsearch 函数 利用 单纯 形 法 求 最 小 值 。 一 般 的 形式 是 ; 
x=fminsearch(funx0,options,p1.p2…') 
其 中 ，x0 是 起 始 搜索 点 。 

《4) 求 零点 

练习 8 中 ,我 们 学 习 了 fzero 函数 求 零点 的 方法 ,这 里 我 们 再 来 看 一 个 例子 。 求 函数 humps 
的 零点 

在 命令 区 中 输入 : 

xzZero=fzerofhumps',]) 

yzero=humps(xzero) 


得 到 的 结果 如 图 10.3 所 示 。 





图 I03  fzero 函数 求 检 点 


事实 上 ，fzero 函数 还 可 以 寻 技 函数 值 等 于 任意 值 的 点 。 比 如 要 求 2z2 +1 等 于 8 的 点 ， 
我 们 可 以 定义 一 个 新 函数 f(x)， 使 (xz) =(2x +]) 一 8&， 然 后 求 f Of) 的 零点 即 可 ， 两 看 
是 等 价 的 。 读 者 可 以 自己 编制 并 在 命令 区 里 输入 命令 ， 然 后 通过 运行 结果 验证 一 下 我 们 的 结 
论 。 
【练习 小 结 】 : 

六 练习 我 们 学 习 了 以 下 内 容 ， 数值 积分 经 党 遇 到 的 三 种 方法 ， 求 困 数 最 小 值 常用 的 函 ， 
数 俞 令 fminsearch 的 用 法 ， 求 函数 堆 点 及 任意 值 点 命令 fzero 的 用 法 ， 并 且 复 习 了 函数 定义 
的 方法 。 这 些 内 容 十 分 基础 ， 涉 及 的 方法 极为 常用 ， 希 望 读者 好 好 掌握 ， 


【有 思考 十 】 


1， 你 所 知道 的 数值 积分 方法 有 那 几 种 ， 它 们 在 MATT AB 中 是 通过 什么 函数 命令 如 何 
实现 的 ? 各 有 什么 忧 缺 点 ? 

2， 本 练习 介绍 了 求 最 小 值 的 方法 ， 那 么 ， 怎 样 利用 fmin 命令 求 最 大 值 呢 ? 你 有 什么 好 
办 法 ? 

3，fminsearch 函数 命令 的 特点 是 什么 ? 请 练习 一 下 利用 这 个 函数 命令 求 指 定 函 数 最 小 
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值 ， 请 总 结 使 用 时 应 该 注意 什么 ? 
4、 求 函数 j (=3x +4x-9 等 于 9%5 时 的 X 值 。 
5、 求 零点 在 数学 上 有 什么 应 用 ? 什么 情况 下 应 该 用 这 一 方法 ? 
6、 利 用 MATLAB 函数 求 出 AD = 4x -x+xZ -5 在 〈0，100) 上 的 最 大 值 。 
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过 去 ， 当 我 们 提 到 编程 时 ， 总 是 会 想到 Fortran 或 者 C， 但 应 付 它们 繁琐 的 语句 和 人 宛 长 
的 代码 始终 是 一 件 让 人 头痛 的 事 。 页 MATLAB 为 我 们 提供 了 简洁 、 直 观 ， 更 加 符合 人 们 平 
常 思维 习惯 的 代码 ， 这 一 点 使 它 比 Fortran 和 RC 更 如 友好 。MATLAB 中 也 包含 了 我 们 热 悉 的 
关系 运算 符 、 珊 辑 运 算 符 和 语句 循环 、 氮 套 功 能 。 这 使 得 MATLAB 不 但 有 着 强大 的 数值 计 
算 功 能 ， 而 且 成 为 良好 的 程序 开发 环境 。 本 练习 我 们 来 热 悉 最 为 基本 的 关系 和 逻辑 运算 。 


【本 练习 考查 知识 反 】 


本 练习 首先 介绍 MAITLAB 中 的 关系 运算 ， 介 绍 它们 的 表达 形式 和 用 法 。 接 下 来 介绍 忱 
辑 运 算 ， 给 出 常用 运算 符 和 一 些 函数 命令 。 有 了 上 上 右 的 知识 ， 我 们 可 以 进行 关系 和 过 备 混 合 
运算 。 本 练习 还 复习 了 如 何 创 建 满足 一 定 条 件 和 矩阵 的 方法 。 





大 系 和 还 辑 运算 ; 

关系 运算 符 用 来 完成 关系 运算 。 在 接 制 程序 流程 方面 有 着 值 为 重要 的 作用 。MATLAB 
常用 的 关系 运算 符 有 ， 

< 小 于 ，> 大 于 < 小 于 或 等 于 ，>= 大 于 或 等 于 ，= = 等 于 ，~ = 不 等 于 。 

关系 运算 符 可 以 用 来 比较 两 个 数值 ， 如 果 记 描述 的 关系 成 立 ， 则 结果 为 1， 这 表示 逻辑 
真 ， 反 之 ， 若 记 接 述 的 关系 不 成 立 ， 则 结果 为 0， 这 吉 示 逻辑 假 。 

比如 我 们 在 命令 区 中 输入 : 

a=1>2 

bh=j1<2 

得 到 的 结果 如 图 11-1 所 示 。 

由 上 面 的 结果 看 到 ， 从 简单 的 关系 判断 可 以 得 到 逻辑 真 或 值 。 这 在 程序 设计 中 是 十 分 
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有 用 的 。 
事实 上 ， 对 于 两 个 同型 第 阵 或 同 维 数组 ， 也 可 以 用 关系 运算 符 来 操作 。 利 用 这 一 氮 我 


们 可 以 生成 符合 一 定 条 件 的 新 矩阵 或 数组 。 关 于 这 一 点 ,我们 在 前 面 的 练习 里 已 经 有 所 介绍 。 
在 这 里 不 妨 再 复习 一 下 。 
首先 创建 一 个 5X 引 和 玫 阵 A《 实 际 上 是 一 个 随机 年 阵 ) 如 下 ，MATLAB 会 保存 这 个 变量 。 
然后 我 们 对 A 进行 关系 运算 。 
和 让 = 
09501 “07621 “06154 04057 ”00579 
02311 04565 07919 ”09355 03529 
0.6068 人 1.0185 人 9218 0.9169 有 .8132 
0.4860 六.8214 人 7382 站 4103 旭 0099 
0.8913 人 .4447 10.1763 0.8936 如 .1389 
在 命令 区 内 输入 : 
B=A>0.5 
C=A-~-0.5 
回 车 后 ， 将 得 到 下 面 的 结果 : 
了 = 


一 过 一 一 坊 
局 一 号 记 


呈 名 一 司 一 
芝 一 疡 一 
营 呈 了 二 


| 
一 一 一 
二 
JR 


在 这 个 运算 中 ，MAETLAB 将 和 中 的 每 个 元 素 按照 给 定 的 关系 与 0.5 进行 比较 ， 关 系 成 
立 ， 则 相应 元 素 位 置 为 1， 不成立 ， 则 为 0。 结 果 仍 是 4X5 邱 阵 。 

我 们 再 来 学 习 逻 辑 运 算 符 。MATLAB 中 的 逻辑 运算 符 有 : 

皮 与 ;1 或 ; 一 非 。 

具体 意义 如 下 表 所 示 。 


: 











膛 辑 运算 法 则 
| aaw | 丰 | 
ED | 





一 贞 
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根据 表 11-1 的 运算 法 则 ， 我 们 可 以 很 快 得 到 下 面 两 个 遇 辑 运算 的 结果 。 

110 此 0=0 

旷 朗 011=1 

同样 的 ， 逐 辑 运 算 也 可 以 应 用 于 阜 阵 和 数组 ， 还 可 以 与 关系 运算 符 配合 起 来 使 用 。 
我 们 在 命令 区 中 输入， 


3a=1:5 


b=2:6 
cC=(a>2)(Pb<S) 
得 到 的 结果 如 图 11-2 所 示 。 


三 下 3 


= 
《as72D)E《SCE) 





图 11-1 关系 运算 结果 图 11-2 有 还 和 辑 和 关系 运算 


MAILAB 还 提供 了 一 些 关 系 和 逐 煤 函数 。 比 较 常用 的 有 al 和 any。 它 们 一 般 的 应 用 形 
式 是 : 

y=all0o0， 当 x 为 数组 时 ， 只 有 X 里 的 所 有 元 素 均 不 等 于 0 时 ，y 为 1， 其 余 情况 为 0 
X 为 矩阵 ， 则 函数 命令 只 作用 于 列 元 素 ， 即 对 同 列 元 素 进行 判断 。 

y= any(9: 当 x 为 数组 时 ， 若 x 里 有 一 个 元 素 不 等 于 0，y 为 1， 否 则 y 为 0， x 为 矩阵 ， 
函数 命令 也 只 作用 于 列 元 素 。 

比如 我 们 在 命令 区 中 输入 : 

a=[1L2.0,4;2.0,1.3 ]， 

b=alla ， c=any( 的 ， dallb)， eanyfb) 

得 到 下 面 的 结果 : 

b = 
1 0 0 1 


2 


1 1 1 1 
0 


1 
另外 ，MATLAEB 还 提供 了 像 logical、xor 和 find 这 样 的 逻辑 函数 ， 关 于 它们 的 用 法 ， 
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读者 可 以 自己 通过 联机 帮助 进行 学 习 。 
【练习 小 结 】 


本 练习 向 大 家 介绍 了 MATLAB 中 的 关系 运算 和 逻辑 运算 。 关 系 运算 作用 于 数值 、 同 型 
抢 阵 或 同 维 数组 上 ， 结 果 是 0 或 1; 逻辑 运算 有 与 、 非 、 戚 及 一 些 函 数 命令 ， 使 用 这 些 命令 ， 
将 大 大 改善 编程 环境 。 


【思考 题 】 


、 关系 运算 符 能 否 作用 于 矩阵 或 数组 ? 第 阵 和 数值 进行 比较 的 实质 是 什么 ? 

， 关 系 运 算 和 还 辑 运算 有 什么 用 途 ， 能 否 配 合 使 用 ? 

， 想 得 到 一 个 已 知 托 阵 中 所 有 大 于 特定 数值 的 元 素 组 成 的 新 矩阵 ， 应 该 如 何 操作 ? 
-请 读者 自学 find 冰 数 用 法 ， 并 求 出 find 函数 作用 于 x=[fl1 0 33 0 5]' 的 结果 。 
答案 (angs=fl1 3 引 ' ) 


忆 ho 一 
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在 数学 计算 或 工程 数据 处 理 中 ， 有 时 我 们 需要 先 编制 特定 程序 ， 然 后 利用 程序 来 完成 
任务 。 如 果 我 们 过 到 较为 复杂 的 问题 ， 那 么 ， 在 编制 程序 过 程 中 可 能 还 会 遇 到 循环 和 恨 套 结 
构 。 事 实 上 , 在 C 语言 和 Fortran 语言 里 我 们 早已 接触 过 类 似 问 题 ， 但 MATLAB 在 这 方面 
还 是 有 一 些 自身 的 特点 。 妇 练 掌握 MATLAB 中 的 选择 结构 和 循环 结构 是 今后 遇 到 复杂 问题 ， 
建立 模型 ， 进 而 编程 解决 问题 的 必要 条 件 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 我 们 学 习 MATLAB 中 的 选择 语句 二 和 switeh， 要 注意 语句 的 语法 结构 和 end 的 
用 法 。 for 和 while 用 于 循环 结构 ,分 别 用 于 锯 环 次 数 已 知 和 未 知 的 情况 。 使 用 时 应 注意 与 end 


3 不 可 
《1) 选择 结构 
首先 我 们 来 看 一 下 过 语句 ，MATLAB 中 的 让 诺 句 用 于 选择 结构 ， 它 一 般 的 形式 如 下 : 
让 有 %% 表达 式 1 

Bl 吕 命令 1 
else 让 A2 %% 表达 式 2 

B2 外 命令 2 
elSe 

B3 5 命令 3 


end 
外 证 语句 结构 中 我 们 就 能 看 出 证 语句 执行 的 特点 。 著 表达 式 上 1 成 立 ， 刚 执行 命令 了 1， 
者 表达 式 A2 成 让 ， 执 行 命令 B2; 如 果 上 述 情况 均 未 出 现 ， 则 执行 命令 B3。 其 中 elseif 语 


2 
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名 可 区 重 复 使 用 。 
证 语句 最 简单 的 形式 是 : 
让 入 站 表达 式 
B % 命令 
end 


有 了 上 面 的 知识 ， 我 们 就 可 以 来 编写 一 个 小 程序 。 比 如 说 ， 我 们 要 判断 输入 数据 正 负 性 ， 
机 以 在 命令 区 内 输入 : 
a=inputtas):ifT ax>0 judge=' 正 数 , 
elsef a<0judge=' 负 数 ， 
else judgez 零 , 
end 

回 车 后 ， 首 先 在 命令 区 里 出 班 “a= ”的 提示 符 ， 要 求 输入 一 个 数据 。 我 们 输入 一 5， 回 
车 后 ， 得 到 的 运行 结果 如 图 12.1 所 示 。 

上 面 的 程序 中 ， 我 们 用 到 了 input 语句 ， 这 个 语句 要 求 用 户 输入 数据 。 当 我 们 输入 一 个 
数据 后 ， 程 序 就 会 判断 这 个 数据 的 正 负 性 ， 给 出 结果 。 在 输入 这 个 程序 时 ， 一 定 要 注意 ， 应 
该 使 轨 图 12-1 所 示 的 格式 输入 ， 即 “让 ax>0judge=' 正 数 ,” 语 句 应 眼 在 “as=inputa=0;” 之 后 ， 
否则 ，MATTLAE 将 认为 a 是 一 个 没有 定义 的 变量 。 这 一 点 要 牢 牢 记 使 。 

我 们 再 来 学 习 switch 语句 。switch 语句 的 结构 如 下 ， 


switch 8 痉 读 入 一 个 语句 
case 入] 妊 情 况 1 
B1 %% 命 令 1 
CaSe 丰 了 7 
了 2 
Case 


otherwise 听 其 余 情 况 
Bn 的 最 后 一 全 命令 
我 们 来 看 一 个 判断 是 哲 下 十 的 小 程序 。 
在 命令 区 内 输入 : 
a=inputf'a=') ;Switch a case | 
dispfit i Training 
case 们 
disp(T do not konw) 
case -1 
disptit 二 not Trainingy 
Otherwise 
dispKis 计 taining27) 
end 
这 个 程序 将 可 能 性 分 为 四 种 情况 ， 不 同情 况 下 将 得 到 不 同 的 输出 结果 。 回 车 后 ， 出 现 
提示 符 ， 要 求 输入 一 个 数值 。 我 们 输入 一 1， 得 到 的 结果 ， 如 图 12-2 所 示 。 


Er 
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让 是 :下 区: 
*】 ;switch aa case 于 
tisp(" 王 主 5 raining') 
aSe 
Hisp(7I do not Yonw') 


=Iinput( "an )itf 3 “下 效 "， 
和 


1se judge=" 矢 '， 
nd 


aSe -上 

Hisp( ES not ratning') 
Otherwise 

disp( is rafntng? ) 

nd 


一- 
HS Pet raining 
ROOT 





图 12-! 这 语句 程 序 运行 结果 


switch 语句 根据 变量 或 者 表达 式 的 丰 同 取 值 , 分 别 执行 不 同 的 命令 。 比 如 所 举 的 例子 中 ， 
当 输 入 的 a 值 为 1 时 ， 即 case1， 将 显示 “itis raining”， 不 同 的 case 将 执行 不 同 的 命令 〔 输 
出 关于 是 否 下 十 的 判 新 )。 
(2》 循环 结构 
先 琳 看 一 下 for 语句 。for 语句 的 格式 为 ， 
for 变量 王 表达 式 
命令 1 
羡 令 2 


end 
上 面 所 说 的 表达 式 ， 一 般 就 是 循环 条 件 。fcr 语句 一 般 用 于 循环 次 数 已 知 的 情况 ， 我 们 
来 看 一 个 具体 例子 。 
在 命令 区 中 输入 下 面 的 程序 ， 
了 = 
fori= 1n 
forj = ln 
ifi 一 j 
alij)= 2; 
elseif abs([i 让 ) == 1 
ai 让 = ]1; 
elSe 
alij)= 0 
end 
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得 到 的 结果 如 下 ， 

吕 王 
2 0 0 0 0 
0 2 0 0 0 
0 0 2 0 0 
0 0 0 2 0 
0 0 0 0 2 


这 是 一 个 for 和 让 语句 连用 的 例子 ， 生 成 了 一 个 主 对 角 线 元 素 为 2 的 对 角 阵 。 请 读者 对 
照 前 面 的 让 语句 结构 来 分 析 程 序 的 特点 。 请 注意 end 的 对 应 关系 。 锤 个 for 语句 必须 以 end 
结尾 ,这 语句 的 结尾 也 要 有 send 。 我 们 把 程序 写成 上 面 的 格式 是 为 了 增加 可 读 性 ， 一 个 好 
的 程序 庶 该 有 很 强 的 可 读 性 ， 以 使 出 错时 改正 及 程序 间 转 换 和 调用 ， 
while 语 名 也 是 一 个 循环 语句 ， 它 一 般 用 于 循环 次 数 未 知 的 情况 。 格 式 如 下 : 
While 表达 式 
耸 令 
end 
比如 有 这 样 一 个 问题 : 
请 求 出 阶乘 大 于 或 等 于 99% 的 最 小 整数 。 显 然 ， 我 们 事先 无 法 知道 要 循环 多 少 次 ， 如 
果 试 算 的 话 ， 将 费时 费力 ， 这 时 while 语句 就 派 上 用 场 了 。 我 们 编制 并 输入 下 面 的 程序 ， 
了 = 
While prod(1l:n)<99^99 
n=n+l; 
end 
了 


程序 本 身 很 简单 ， 短 短 几 行 。 我 们 来 君 一 下 图 12-3 所 示 的 结果 。 


大 相关 而 有 em si 大 重 ，m 证 ww 
EDITYCEETIPZXI 


[YE 
16 jprodt4:)<99 99 
人 + 下 和 





图 12-3 ”while 杠 环 语句 运行 结果 


从 这 个 例子 中 ， 读 者 应 该 能 够 体会 到 far 语句 与 while 语句 的 不 同 。 

大 家 不 要 小 君 “end” 在 让 、switch、for 和 while 语句 里 都 用 到 了 它 。end 最 一 般 的 用 
法 是 作为 程序 段 结束 的 标志 。 使 用 时 ， 要 注意 对 应 关系 ， 不 可 和 多， 不 可 少 ， 不 可 错位 。 然 而 ， 
end 还 能 作为 指示 符 ， 表 示 向 量 的 最 后 一 个 元 素 。 请 看 下 面 的 例子 : 
输入 : 
上 = Imagic(3) 
了 B = Atfend,2iend) 
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得 到 的 结果 如 下 : 
各 = 
8 1 癌 
] 了 
多 2 
了 B = 
中 2 
break 语句 我 们 没有 介绍 ， 它 一 般 用 来 屿 出 for 或 while 循环 。 
【练习 小 结 】 


在 这 个 练习 当中 ， 我 们 学 习 了 MATLAB 的 选择 结构 和 循环 结构 。 让 语 多 和 switeh 语句 
用 于 选择 ， 根 据 不 同情 况 执 行 不 同 命令 ， 应 语句 和 switch 都 要 以 end 颖 尾 。 for 和 while 用 
于 循环 结构 。fer 一 般 用 于 循环 次 数 已 知 的 情况 ， 每 个 for 后 都 要 有 end;， while 一 般 用 于 循 
环 次 循 未 知 的 情况 。end 是 语句 段 的 结束 标志 ， 也 可 作为 指示 符 。 使 用 时 应 注意 ead 的 对 应 
关系 。 


【思考 题 】 了 


1，MATLAB 中 可 用 于 编写 程序 的 常见 语句 有 哪些 ? 
2. 证 语句 中 的 end 应 放 在 什么 位 置 ? 

3，switch 语 多 与 这 语 多 有 何 异 同 ? 

4 请 分 别 使 用 while 和 for 语句 编写 一 个 判断 正 负 性 的 程序 。 
5， 使 用 ehd 作为 标识 符 ， 调 出 已 知 向 量 的 相应 元 素 。 
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在 前 面 的 练习 中 ， 我 们 主要 是 在 命令 区 内 输入 命令 《直接 输入 或 捞 贝 )， 然 后 得 到 结果 。 
在 问题 比较 简单 时 ， 此 方法 快捷 、 实 用 。 但 是 ， 当 面 对 复 杂 问 题 和 大 量 数据 时 ， 这 样 做 就 非 
常 不 便 。 在 这 种 情况 下 ，MAITLAB 中 的 M 文件 显得 非常 有 用 。 所 谓 M 文件 ,就 是 MAITLARB 
语句 构成 的 程序 文件 。 我 们 可 以 事先 编 好 有 用 的 M 文件 ， 然 后 在 命令 窗口 内 进行 调用 ， 从 
而 轻松 完成 任务 。 


要 内 容 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 我 们 介绍 MAILAB 中 M 文件 的 编写 和 调用 。 读 者 将 详细 了 解 到 M 文件 的 书写 
恪 式 ， 使 用 方法 及 其 他 注意 事项 。 另 外 ， 我 们 还 同 大 家 介绍 拉 格 半日 播 值 程 译 ， 主 要 用 到 了 
了 or 和 让 语句 ， 算 作对 前 面 押 学 内 容 的 复习 ， 





(1)》 命令 文件 

M 文件 分 为 两 类 : 命令 文件 和 函数 文件 。 它 们 有 着 不 同 的 功能 。 首 先 我 们 来 学 习 命 令 
文件 的 创建 。 

当 一 个 程序 比较 复杂 ， 很 难 在 短 时 间 内 调试 出 来 时 ， 我 们 一 般 都 会 把 它 存储 起 来 。 但 存 
以后 的 调用 又 会 产生 很 多 问题 。MAITLAB 针对 这 种 情况 ， 增 演 卫 命令 文件 存储 功能 。 有 了 
这 一 切 能 ， 我 们 就 能 将 函数 存储 为 MATLAB 能 够 识别 和 调用 的 文件 形式 ， 大 大 方便 了 我 们 
的 工作 。 

下 面 我 们 来 实际 创建 一 个 M 命令 文件 。 

打开 菜单 “File”>“New”>“Mrfiie "， 新 建 一 个 编辑 窗口 如 图 13-1 所 示 。 这 是 一 个 
还 设 育 命名 的 窗口 。 我 们 在 窗口 输入 练习 12 中 建立 主 对 角 线 元 素 为 2 的 5SX5S 对 和 角 阵 的 循 
环 程 序 。 
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我 们 将 这 个 文本 M 文件 起 名 为 由 m， 并 将 它 保存 。 保 存 时 的 界面 如 图 13-2 所 未。 





图 13-1 MATLAR 编辑 窗口 图 13-2 M 文件 保存 


这 里 我 们 应 该 注意 ，M 文件 的 命名 的 后 绥 必 须 是 .m ， 文 件 可 以 保存 到 任意 位 置 ， 但 在 
调用 时 要 设 好 路 径 ， 否 则 ， 将 会 因为 找 不 到 路 径 而 产生 错误 。 

我 们 来 调用 这 个 文件 ， 在 命令 区 内 输入 : 

hn=4; 

出 ，3 

但 是 系统 给 出 错误 信息 ， 这 是 什么 原因 呢 ? 这 就 是 前 面 提 到 的 路 径 设置 的 问题 。 我 们 
将 gjm 保存 在 CNMAILABR11， 而 MATLAB 的 默认 路 径 不 是 这 个 名 称 ， 所 以 我 们 必须 修 
改 路 径 。 单 击 “File”>“Set Path”， 在 弹出 的 路 径 浏览 器 里 修改 路 径 ， 如 图 13-3 所 示 。 

然后 我 们 再 来 运行 命令 区 内 的 命令 ， 得 到 下 面 的 结果 : 


笃 三 


2 
0 


局 定 to 己 
乙己 己 
to 已 忆 总 


人 

(2) 苦 数 文件 
M 文件 还 有 另外 一 种 形式 就 是 函数 文件 ， 编 好 的 函数 文件 可 以 当 作 新 函数 一 样 来 调用 。 

项 数 文件 的 第 一 行 必 须 是 下 面 的 格式 ; 
function [ 因 变 量 ] = 函数 名 《〈 自 变 莉 ) | 
下 面 我 们 创建 一 个 函数 文件 并 调用 。 大 家 知道 ， 插 值 方法 有 很 多 ， 拉 格 朗 日 方法 是 其 
中 的 一 种 ， 我 们 编写 一 个 计算 拉 将 朗 日 插值 的 函数 M 文件 ， 命 名 为 lagrl. 锰 ， 然 后 保存 到 
CANMATLABR1i1。 利 用 这 个 M 文件 ， 我 们 可 以 很 轻松 地 计算 出 插值 结果 。M 文件 窗口 及 程 
序 如 图 13-4 所 示 。 
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function 118gR1{x0; 加 X) 
pn=iengtifx0) 
Ji=jengch(Xx) ; 


二 


Egg 


二 


Be=p* (2z-X0 全 ) } /0 人 tk)-xD 人 1) 中 


5:MRKTIABRLLV5oolbor 浊 虽 - 


[ARYLABRLIVEoolbaxA | 时 


园 13-3 ”设置 路 径 轩 13-4 lagrlm 函数 文件 窗 嫩 


我 们 来 分 析 一 下 lagrtim 文件 的 结构 ; 
第 一 行 是 按照 我 们 前 面 说 的 MATLAB 规定 的 格式 书写 的 ， 在 这 一 行 里 ，fonetion 的 字 
体 应 该 是 蓝 色 。 同 时 ， 第 一 行规 定 了 函数 的 因 变 量 、 自 变量 和 函数 名 。lagrl 函数 的 自 变 量 
有 三 个 ，x0，y0，x。， 其 中 怠 和 加 是 两 个 数组 ， 代 表 对 应 的 两 组 数据 ，x 为 播 值 点 ， 可 以 
是 数值 ， 也 可 以 是 数组 。 如 果 x 是 数组 ， 调 用 函数 后 ， 将 输出 数组 。 这 里 我 们 举 一 个 例子 : 
有 两 组 数据 如 下 : 
x0=10.436，0.668，0.997，1.35]; 
Yy0=[0，0.453，2.3，4.89]; 
求 和 -125 处 y 的 值 。 
我 们 在 命令 区 里 输入 : 
x0=[0.436,0.668.0.997,1.35]; 
Y0=[0.0.453.2.3,4.89]; 
x=1.25 
y=]agr1(X0.y0 
得 到 的 结果 如 下 : 
其 二 
1.2500 
一 
4.1568 
在 调用 函数 时 ， 只 需要 输入 未 知 量 的 值 就 可 求 得 差 值 ， 十 分 方便 。 
在 使 用 MATLAB 函数 M 文件 时 ， 有 几 点 要 注意 : 
第 一 : 函数 M 文件 中 的 变量 一 般 是 局 部 变量 ， 变 量 名 独立 于 当前 工作 区 和 其 他 函数 。 
但 我 们 可 以 用 晶 obal 命令 将 变量 设 为 全 局 变量 。 
第 二 : 当 MATLAB 执行 M 文件 时 ， 首 先 搜索 当前 工作 区 中 的 变量 和 内 建 命令 ， 然 后 
搜索 有 无 同名 内 部 函数 ， 最 后 按 搜 索 路 径 寻 找 这 个 M 文件 。 
第 三 ; 如 果 想 要 调 出 M 文件 ,可 以 在 命令 区 里 输入 echo on 命令 ; 关闭 时 ， 输 入 echo off 


… 瓜 改 国 
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命令 。 

第 四 : MATLAB 对 通 数 名 有 和 变量 名 一 样 的 限制 。 即 以 字母 开头 ;函数 名 由 字母 、 数 
字 和 下 划 线 组 成 。 当 通 数 文件 各 和 责 数 名 不 同时 ，MATLAB 在 调用 时 ， 将 忽略 函数 名 而 以 
文件 名 为 准 。 

为 了 说 明 最 后 一 点 ， 我 们 特别 举 一 个 例子 ， 看 看 函数 文件 名 和 函数 名 不 同时 ， 将 产生 
和 什么 结果 。 

还 是 利用 编号 好 的 lagzlam 文件 求 插值 。 但 我 门将 M 文件 中 的 函数 名 称 改 为 “new”。 
当 我 们 仍旧 按照 前 面 例 子 的 格式 采用 “y=lagrlfx0.y0,xz)” 语 名 调用 时 ， 得 到 了 和 例子 一 样 的 
结果 。 但 如 果 我 们 按照 yY=newtx0y0, 邓 来 调用 
时 ， 绪 果 如 图 13-5 所 示 。 

系统 会 认为 语句 不 合法 。 可 见 MATLAB 中 
在 调用 M 文件 时 ， 确 实 是 读 取 文 件 名 的 。 请 读 
者 自己 练习 求 多 点 插值 。 

事实 上 ，MAILAB 中 的 众多 通 数 功能 都 是 
通过 自 带 的 函数 M 文件 来 实现 的 。 每 一 个 函数 
对 应 着 一 个 以 它 自 身 命名 的 函数 M 文件 。 用 M 
文件 编辑 器 打开 任意 一 个 函数 M 文件 ， 我 们 都 
可 以 看 到 相应 的 通 数 程序 。 在 这 个 程序 中 有 着 相 
当 详 细 的 解释 语句 〔〈 所 有 所 号 之 后 的 语句 都 是 解 图 13-5 M 文件 育 入 错误 
释 语 多 ，MATILAB 不 执行 这 部 分 语句 )， 用 以 帮 
助 用 户 了 解 函数 的 内 核 。 从 中 ， 我 们 可 以 看 出 MATLAB 是 如 何 通过 M 文件 实现 相应 动能 
的 。 


【练习 小 结 】 


在 这 个 练习 当中 ， 我 们 学 习 了 MATLAB 中 非常 重要 的 部 分 : M 文件 的 编写 ，M 文件 分 
为 两 类 : 命令 文件 和 函数 文件 。 命 令 文 件 用 来 存储 程序 或 语句 ， 阴 数 文件 用 来 新 建 裔 数 。 在 
编写 M 文件 时 要 注意 输入 格式 。 调 用 时 ， 要 按 存 储 的 文件 名 来 调用 。 并 且 一 定 要 注意 将 文 
件 路 从 设置 好 ， 理 则 会 造成 调用 错误 。 


【思考 题 】 


1， MATLAB 中 可 存储 的 文件 形式 有 哪些 ? 

2， 函 数 M 文件 的 书写 格式 是 什么 ? 调用 时 应 该 注意 哪些 问题 ? 

3. 在 用 lagrlm 求 揪 值 时 ， 对 输入 的 x0、y0 和 x 的 形式 有 什么 要 求 ? 
4， 请 编写 一 个 判断 输入 数据 奇偶 性 的 程序 ， 用 M 文件 存储 ， 并 按 所 存储 的 路 径 调用 改 和 
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文件 。 
S、 自 己 查 看 帮助 文件 ， 调 出 儿 个 MATLARHB 自 带 函 数 库 里 的 M 文件 ， 看 看 这 些 冰 数 功 上 
能 是 如 何 通 过 语句 实现 的 。 

65， 请 比较 MATLAB 与 其 他 数值 计算 语言 ， 比 如 Fortran 和 C。MAITLAB 可 以 调用 函数 量 
M 文件 进行 计算 ，Fortran 和 C 有 无 相应 的 功能 ? 从 这 一 点 上 你 觉得 MATLAB 的 语言 与 计 
算 特 点 是 什么 ? 
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MATLAB 作为 一 个 应 用 广泛 的 数学 软件 ， 不 单 是 因为 它 强大 的 数值 计算 功能 ， 还 有 一 
个 很 重要 的 原因 就 是 它 良 好 的 图 形 功能 。 大 家 都 有 这 样 的 体会 ， 面 对 一 大 堆 枯燥 的 数据 ， 我 
们 往往 很 难 找到 它们 的 规律 , 而 如 果 是 图 形 的 话 , 我 们 将 非常 将 易 的 看 出 各 个 量 之 间 的 关系 ， 
是 线性 还 是 非 线 性 ， 是 成 指数 增长 还 是 二 次 方 关系 ， 等 等 。 总 之 ， 有 了 图 形 功能 ， 将 们 将 十 
分 直观 、 清楚 地 表现 出 押 研 究 的 问题 的 特点 , 这 也 是 科学 研究 和 工程 计算 所 追求 的 目标 之 一 。 
本 练习 我 们 就 来 接触 MATLAB 中 非常 重要 的 部 分 :绘图 功能 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


在 本 练习 当中 ， 我 们 将 学 习 MATLAB 里 的 基本 绘图 命令 。ploy 是 一 个 功能 较 多 的 基本 
绘图 命令 ， 有 好 几 种 形式 。hoid 命令 及 用 不 同 线 型 和 颜色 标识 图 形 是 我 们 将 要 介绍 的 内 将 。 
本 练习 用 到 了 复 矩 阵 ， 注 意 复 矩阵 的 表达 方法 。 





《1> 基本 绽 图 命令 mlot 

MATILAB 中 最 为 常用 的 绽 制 二 维 图 形 的 命令 是 plot , 这 是 一 个 系统 自 建 函数 ,MAILAB 
中 的 许多 二 维 孙 数 都 建立 在 plot 的 基础 上 。 利 用 plet 我 们 就 能 绘 出 绝 大 多 数 二 维 图 形 。plot 
绘图 命令 一 共有 三 种 形式 ， 下 面 分 别 介 绍 。 

plot 'y) 这 是 blot 命令 中 最 为 简单 的 形式 。 当 y 为 向 量 时 ， 以 y 的 元 素 为 纵 坐 标 ， 元 
素 相 应 的 序列 号 为 横 坐 标 ， 绘 制 出 连 线 。 若 y 为 实 矩 阵 ， 则 按照 列 绘 出 每 列 元 素 和 其 序列 号 
的 对 应 关系 ， 曲 线 数 等 于 殖 阵 的 列 数 。 当 y 为 复 矩 阵 时 ， 则 按 列 以 每 列 元 素 的 实 部 为 横 尝 标 ， 
以 虚 部 为 纵 坐 标 ， 绽 出 曲线 。 曲 线 数 等 于 列 数 。 

我 们 在 命令 区 中 输入 : 

p=f10.69552.0.436.0.668.1.35] 
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Plot (PP 人 
将 得 到 以 1、2、3、 4 为 模 电 标 ， 下 中 元 素 为 纵 坐标 的 曲线 ， 如 图 14-1 1 所 示 。 

如 果 输 入 : 

X=[0+21.0.24141.0.ST6i.1+7i,1.S+9i2+12i4+14j] 

Plottx) 

得 到 如 图 14-2 所 示 。 





14-1 plot(y) 命令 绘图 14-2 plot 《7y) 命令 绘制 复 矩 阵 


plot (X，y) 当 X 和 y 为 同 维 向 量 时 ， 以 x 为 横 举 标 ，y 为 纵 坐 标 绘制 曲线 。 当 x 是 向 
量 ，y 是 每 行 元 素数 目 和 x 维 数 相等 的 矩阵 时 ， 将 给 出 以 x 为 横 举 标 ， 以 了 中 每 行 元 素 为 级 
坐标 的 多 条 曲线 。 曲 线 数 等 于 矩阵 行 数 。 若 x 为 矩阵 ，y 为 相应 向 量 ， 使 用 该 命令 也 能 绘 出 
相应 图 形 。 

比如 在 命令 区 内 输入 : 

上 =[]1.1.2.3,6]， 

卫 =[15,6.7,8;9.10.11,12]; 

plot(A,B) 

得 到 图 14-3。 

plot (xly1,x2y2x3,.93…) 这 个 命令 能 够 绘制 多 条 曲线 ， 每 条 曲线 分 别 以 x 和 y 为 横 
纵 坐 标 。 各 条 曲线 互 不 影响 。 ， 

我 们 知道 MATLAB 中 最 为 核心 的 部 分 就 是 矩阵 操作 ， 关 于 算 阵 的 性 质 ， 我 们 已 经 非常 上 
热 悉 了 。 那 么 ， 我 们 能 否 利用 MATLAB 中 的 绘图 命令 来 绘制 一 副 能 够 直观 表现 出 矩阵 特点 攻 
的 图 形 昵 ? 答案 是 肯定 的 。 我 们 可 以 利用 plot 命令 来 实现 这 个 目标 。 

我 们 绘制 一 个 5X5 对 角 阵 的 图 形 ， 看 看 有 什么 特点 。 

在 命令 区 里 输入 : 

z=eye(9) 

Plot(z) 

得 到 图 14-4 所 示 的 图 形 。 从 图 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 每 列 矩阵 元 素 中 只 有 一 个 值 为 1， 
其 余 都 为 0。 而 且 我 们 还 能 从 加 中 清楚 地 找到 每 列 元 素 等 于 1 的 位 置 。 图 14-4 确实 十 分 的 
直观 。 
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14.3 Hot (zx，y) 命令 绘制 向 量 和 拭 阵 关系 图 14-4 5Xx5 对 角 阵 图 形 


这 里 要 特别 强调 一 下 多 重 线 的 画 法 。 采 用 plot CX1L71x2372X373…) 命令 能 够 绘制 多 
重 线 ， 而 plot xy) 中 当 x 为 向 量 ，y 为 答 阵 时 ， 也 能 够 绘 出 多 重 线 。 事 实 上 ，MATILAH 
还 提供 了 hold 命令 。 可 以 在 已 经 绘 好 的 图 形 上 加 上 新 的 图 形 。 

我 们 在 命令 区 里 输入 ; 

Xe=jinspace 人 ,2*plLS0); 

=Sin(T); 

Photox 力 

得 到 图 形 如 图 14-5 所 示 ， 我 们 可 以 用 hold 命令 再 加 入 一 个 图 形 。 

不 要 关闭 图 形 窗 口 ， 我 们 在 命令 区 里 继续 输入 ， 

hold on 

Ze=Cos(x) : 

Plettx， 红 

hold o 任 

特 得 到 图 14-6 所 示 的 结果 ， 我 们 在 原来 的 图 形 上 加 入 了 z=cosCO 这 个 新 的 图 形 。 
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(2》 线 型 和 颜色 

MATLAB 可 以 对 线 型 和 颜色 进行 设 定 。 线 型 和 颜色 种 类 如 下 : 

线 : ”一 实 线 : ”点 线 一 虚 点 线 一 一 “折线 

点 : “网 点 + “加 号 * ”性 号 X x 型 0 室 心 小 贺 

颜色 : y 黄 r 红 g 绿 b 蓝 ww 白 k 味 
此 ec ， 青 

我 们 举 一 个 例子 ， 在 命令 区 中 输入 : 

X=0:pi10:29#pi 

yY=cos(X): 

Plot(x.yk+) 


得 到 的 图 形 如 几 14-7 所 示 ， 请 注意 
线 型 为 “+ ”， 颜 色 为 黑色 。 当 得 到 的 贸 
线 较 多 时 ， 采 用 这 种 标注 方 法 ， 能 够 清晰 
地 将 各 条 曲线 区 分 开 ， 并 能 将 特殊 点 明显 
地 标识 出 来 。 

从 上 面 的 例子 中 我 们 可 以 总 结 出 标 
注 的 方法 ， 即 在 每 对 数组 后 加 一 个 字符 
串 ， 用 来 说 明 线 型 和 颜色 。 请 注意 ， 在 线 图 14.7 采用 线 型 和 着 色 标注 图 形 
型 和 颜色 之 间 不 要 加 任何 符号 〈, 或 1 
否则 MATLAB 将 认为 语 铝 不 合法 。 


【练习 小 结 】 


本 练习 向 大 家 介绍 了 MATLAB 中 基本 的 绘图 命令 plot 的 不 同形 式 和 用 法 。plot 末 以 用 
来 绘制 多 条 曲线 ， 并 且 可 以 绘制 矩阵 图 形 。hold 命令 可 用 来 在 已 有 图 形 中 加 入 新 的 图 形 ， 
十 分 方便 。 当 图 线 太 多 时 ， 我 们 可 以 改变 线 型 和 颜色 ， 从 而 达到 良好 的 区 分 效果 。 


【思考 题 】 


1，plot 绘图 命令 有 儿 种 形式 ? 分 别 绘制 怎样 的 图 形 ? 
2， 请 创建 一 个 5X5 魔方 矩阵 ， 并 画 出 表示 这 个 插 阵 的 图 形 。 
3， 绘制 多 条 曲线 的 方法 有 哪 几 种 ? 能 和 否 同 时 绘 出 两 条 以 上 的 曲线 ? 


4 面 出 y = 好 的 地 线 (ze (5.5) )。 在 这 条 曲线 上 加 入 相同 区 间 里 》= 3 的 曲线 ， 
并 且 要 求 采用 绿色 折线 标识 。 
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MATLAB 有 着 良好 的 绘图 功能 ， 它 不 单 可 以 绘制 表示 函数 关系 的 图 形 ， 而 且 可 以 让 我 
们 很 方便 邮 完 成 对 图 形 的 操作 ， 包 括 加 入 图 形 的 标题 ， 对 坐标 轴 进 行 标注 ， 绽 制 网 格 线 等 。 
同时 我 们 还 可 以 在 图 中 任何 地 方 加 入 文字 ， 这 在 工程 上 有 着 极 为 重要 的 应 用 。 有 时 候 ， 我 们 
还 要 根据 实际 情况 绘制 三 维 图 形 ，MATLAB 也 能 够 很 出 色 邮 完成 这 个 任务 ， 正 是 基于 强大 
的 绘图 本 领 ，MATLAB 对 其 他 数值 计算 诺 音 有 着 绝对 的 优势 也许 就 是 所 谓 “An ounee 
MATLAB twortmhapound ofC or Fortran” 的 原因 吧 ， 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 首先 介绍 MATLAB 中 给 图 形 加 入 网 格 和 标记 的 方法 。 接 下 来 介绍 一 些 常用 的 二 
维 绘图 命令 ， 最 后 简单 介绍 三 维 图 形 的 绘制 ， 本 练习 中 ， 还 要 练习 编写 函数 M 文件 ， 希 望 
通过 反复 强化 ， 达 到 对 函数 M 文件 相当 热 练 的 程度 ， 


《I) 如 入 网 烙 和 标记 

我 们 可 以 在 一 个 图 形 上 加 入 网 格 、 标 题 和 坐标 轴 标 记 。 在 命令 区 中 输入 ， 
xX=linspace(0,24xpi.50);7=Sin(xyh; 

plot(X,y) 

grd 

xlabel (X 轴 ) 

ylabel fy 轴 ? 

ttler 正 蕊 曲线 ) 

得 到 多 15-1 。 

将 图 15-1 与 图 14-5 进行 比较 ， 发 现 多 了 网 格 线 ， 坐 标 轴 注 出 了 “x 轨 ” 和 “y 轴 ?”。 
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形 还 加 上 了 标题 “正弦 曲线 *。 这 幅 图 看 上 去 是 不 是 正式 多 了 ? 它 是 怎么 实现 的 呢 ? 我 们 回 
过 头 来 分 析 输 入 的 命令 ， 得 到 下 面 的 结论 ; 

enid 放 在 绘图 命令 之 后 ， 表 示 给 图 形 加 上 网 格 线 

Mabel ”对 x 轴 进行 标注 ， 加 入 字符 串 

ylabe 对 y 轴 进 行 标注 ， 加 入 字符 串 

ttle 加 入 图 形 标题 

事实 上 ， 我 们 还 可 以 在 图 形 的 任意 位 置 加 上 说 明文 字 。 这 要 用 到 text 命令 和 glet 命 令 。 
得 到 刚才 的 图 形 后 ， 若 在 命令 区 里 输入 text (3,4, 正 弦 曲 线 )， 符 在 坐标 〈3,4) 处 加 入 字符 
串 “ 正 弦 明 线 ”。 若 输入 gtext (' 正 弦 曲 线 )， 则 在 图 形 上 出 现 十 字 线 。 扼 动 鼠标 使 十 字 线 交 
点 到 合适 的 地 方 ， 单 击 鼠标 ， 就 会 将 字符 串 “正弦 曲线 ” 放 到 交点 处 ， 

我 们 来 看 一 个 例子 。 在 命令 区 里 输入 : 

X=linspacel0,.2*pi,S0);y=sin(x); 

plot(x:y) 

Mabeltx 轴 ? 

ylabel fy 轴 ? 

gtext( 正 弦 曲 线 ) 

将 出 现 图 15-2 所 示 的 图 形 。 我 们 可 以 看 到 十 字 线 ， 拖 动 交点 到 图 示 位 置 ， 单 击 鼠 标 ， 
就 完成 了 标注 ， 非 常 方 使 。 








图 1S-1 图 形 标注 15-2 ”gte 太 标注 图 形 


〈2)》 绘制 多 幅 图 形 

我 们 可 以 在 一 个 图 形 窗口 里 绘制 多 幅 图 形 。 使 用 这 样 的 绘图 方式 ， 将 增加 对 比 性 。 要 实 
现 些 功能， 就 要 用 到 sobplot 命令 。subplot 应 写 在 绘图 命令 plet 之 前 ， 用 分 号 局 开 。 subplot 
的 格式 是 : 

subplot 《mnp) 了 表示 将 图 形 窗口 分 为 mm 行 ， nm 表示 将 图 形 窗 口 分 为 na 列 ;总共 将 密 
口 分 为 mxXn 部 分 。p 表示 将 绘制 的 图 形 是 窗口 中 的 第 p 部 分 。 
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我 们 在 命令 区 里 输入 ， 

X=linspace(D,2*rpilSO); 

yY=-sin(0g; 

Z=COS(X); 

subplot(2,1,1)plot(xy) 

subplot(2,1,2):Plot(X, 榴 

得 到 图 15-3。 

(3) 其 他 二 维 图 形 命令 

fplet 是 一 个 很 有 用 的 绘图 命令 。 它 的 格式 如 下 ， 

fplot (function ，iimits)，function 是 将 要 调用 的 函数 ， 也 可 以 是 随 数 M 文件 名 。 limits 
即 对 作 图 所 艇 的 限制 。 可 以 是 对 x、y 轴 坐 标 范围 的 限制 。 

我 们 来 看 一 个 例子 ， 首 先 我 们 创建 一 个 函数 M 文件 如 下 ， 命 名 为 “myfunm”， 并 将 其 
保存 在 CAMATLABR11 目录 下 。M 文件 见 下 。 

fbnction 立 = imyfon(x) 

立 (= 200#8Sim(XC 放 .AKC 

TC 人 = XGA 8 

然后 我 们 在 命令 区 输入 : 

fpiotfmyfon ,[ 一 2020] ) 

得 到 图 15-4。 
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图 15-3 绽 制 多 幅 图 形 图 15-4 fot 命令 绽 图 


另外 ， 二 维 图 形 绘制 还 有 如 下 命令 : 

semilogx 《xy) ， 半 对 数 坐 标 ，x 轴 为 常用 对 数 坐 标 

semilogy 《xy) ， 半 对 数 坐 标 ，y 轴 为 常用 对 数 坐 标 

loglog (Xy) 全 对 数 坐 标 

pause 用 在 plet 命令 之 间 ， 暂 停 命令 执行 ， 直 到 蔽 击 任意 键 。 方 便 查 岁 
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(4) 三 维 图 形 

MAILAB 提供 了 综 制 三 维 图 形 的 功能 ， 这 使 得 很 多 几何 模型 清晰 地 展现 在 我 们 眼前 。 
下 面 我 们 来 简单 介绍 三 维 图 形 的 绘制 。 在 命令 区 里 输入 : 

Z=pDeaks (25) ; 

surf (zZ) ; 

colormap (jet 

得 到 图 15-5。 

这 古 一 个 带 有 网 格 的 三 维 彩 色 图 形 。MAITLAB 自 带 的 例子 

我 们 再 看 一 个 例子 ， 在 工作 区 中 输入 : 

X = 一 2.221Y7= 一 1:.2:1; 

[xyy] = mneshgrid (7y》 

ZZ = XXX,*eXP( 一 KK 一 YA2) 

[Px.py] = 各 adlient(zz,.2,.2]; 

duiver(x,yPxiPY 3 

将 得 到 如 图 15-6 所 示 的 源 汇 流 图 形 。 

我 们 还 可 以 用 plot 命令 绘制 三 维 线 图 。 格 式 为 : 

plot 《xyz) 当 x、y、z 为 向 量 时 ， 将 以 三 个 向 量 中 相应 的 元 素 为 x 坐标 、y 坐标 和 
z 坐标 ， 绽 出 数据 点 ， 然 后 将 这 些 点 连接 起 来 ， 得 到 - -条 空间 曲线 。 当 x、y、z 为 同 维 矩 阵 
时 ， 将 分 别 抽出 列 向 量 绘制 多 条 空间 曲线 。 








AAA 时 
”1 
8 esv1 
ai 
电 | < 隐 
| 电 ed > 一 -一 
| 5 | 
角 头 | 本 
ED 2 
Fe 和 省 -5 
6 4 和 | 
2 星河 下 村 ET) 
蚁 15-5 三 维 医 形 多 15-6 源 汇 流 三 维 图 形 


我 们 来 绘制 一 条 空间 曲线 。 在 工作 区 中 输入 ， 
P=0: PUMILO: 20xpii 
ICc0S(PD))y=sin(pj)z=p， 
plot3(x,wz) 
得 到 如 图 15-7 所 示 的 三 维 曲线 。 
从 图 15-7 我 们 可 以 看 到 一 条 立体 感 非常 强 的 三 维 曲 线 ， 这 条 曲线 的 形状 、 趋 势 、 范 围 
等 特点 非常 明显 地 被 反映 出 来 ， 使 人 一 目 了 然 。 
在 进行 数值 计算 或 用 MATLAB 完成 其 他 工作 任务 时 ， 合 理 使 用 MATFLAB 的 绘图 功能 ， 
将 取得 非常 好 的 效果 。 特 别 是 三 维 图 形 ， 硼 时 很 难 用 常规 方法 绘 出 图 形 ， 但 在 MATLAB 中 


ee 
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却 可 以 很 好 地 被 绘制 出 来 。 读 者 要 注意 这 一 点 。 





图 15-7 三 维 曲线 


【练习 小 结 】 


本 练习 和 上 个 练习 相 比 , 更 加 深入 地 介绍 了 MATLAB 中 的 绘图 命令 . 我 们 可 以 利用 gmid 
命令 完成 网 格 标记 ，xlabel 、ylabel 、title 和 text 命令 完成 图 形 标记 。subplot 命令 可 以 完成 
在 同一 个 图 形 窗口 中 绘制 多 幅 图 形 的 任务 。fplot 是 很 常用 的 绘图 命令 ， 希 望 牢 记 。plot 用 
来 绘制 三 维 曲线 。 


【思考 题 】 


， 请 思考 网 格 线 有 什么 作用 。 为 什么 要 对 图 形 进行 标注 ? 

subplot 将 图 形 窗口 分 成 若干 部 分 ， 这 些 窗口 的 顺序 是 如 何 规定 的 ? 
gext 命令 与 tet 命令 相 比 ， 有 什么 优 把 ? 

、 画 出 横 坐 标 在 〔〈 一 15，15) 上 的 y=sinx 函数 的 则 线 。 应 该 使 用 什么 命令 ? 
、 通过 MATLAB 联机 帮助 ， 学 习 等 高 线 的 画 法 。 


Cn EL ho 一 
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求解 常 籁 分 方程 在 工程 技术 中 运用 比较 广泛 ， 在 水 力学 、 电 工 叫 子 技术 、 环 境 模型 、 
生态 模型 以 及 经 济 管理 等 各 个 领域 都 有 重要 的 运用 。 由 于 常 微分 方程 在 工程 技术 中 运用 的 广 
泛 性 、 重 要 性 ， 我 们 分 两 个 练习 来 重点 讲解 和 练习 。 

求解 常 微 分 方程 ， 有 时 候 会 遇 到 无 法 求 出 解析 解 的 情况 ， 即 不 能 通过 等 式 左右 同 时 积 
分 求 不 定 积分 的 方法 求 出 。 但 是 我 们 有 时 候 在 给 定 条 件 下 ， 可 以 求 出 常 激 分 方程 的 数值 解 来 
逼近 数值 解 ， 以 完成 对 模型 的 研究 。 

求解 常 微 分 方程 数值 解 的 方法 通常 有 了 欧 拉 法 和 龙 格 一 贝塔 法 ， 对 于 微分 方程 ， 欧 拉 方 
法 解法 的 基本 思想 是 在 小 区 间 [xtm,xn+b] 上 用 差 商 代 赫 方 程 的 导数 ， 并 通过 把 小 区 间 不 断 
地 划分 求 模 限 ， 从 而 最 终 讲 到 数值 解 。 龙 格 一 贝塔 方 法 的 基本 思想 也 是 用 差 商 来 代替 导数 ， 
只 不 过 龙 格 一 贝塔 在 小 区 间 具 是 运用 了 和 缴 分 中 值 定 理 ， 在 小 区 间 内 多 取 点 而 束 加 模 平 均值 来 
构造 精度 更 高 的 计算 式 。 而 在 MAITLAB 中 ， 主 要 采用 龙 格 一 贝塔 法 来 计算 常 微 分 方 模 的 数 


值 解 。 


【本 练习 考查 知识 点 了 


本 练习 主要 通过 几 个 解 一 阶 常 微分 方程 或 其 模型 来 辅导 读者 掌握 解决 常 微分 方程 数值 
解 的 基本 方法 。 本 练习 主要 用 到 的 函数 是 ode23 和 ode45， 其 中 ode45 (4 阶 及 于 阶 ) 是 首 
选 的 方法 ， 而 ode23 (2 阶 及 了 阶 ) 是 比 ode45 民 阶 的 函数 。 其 主要 表达 式 是 : 

ft 可 =ode23(PDtx0TOD) 

[txj=ode450CP ,txOTOD) 

『 是 将 所 求解 的 常 微 分 方程 写成 的 函数 并 存 于 im 文件 中 ，to、 萎 分 别 为 自 变 量 的 初始 值 
和 最 终 值 ， 而 劝 由 是 函数 的 初始 值 ，TOL 是 误差 范围 【〈 缺 省 值 是 0000001)， 这 些 知 识 点 
请 读者 熟 记 。 
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(1) 先 以 一 个 简单 的 例子 来 说 明 解 常 微分 方程 的 解法 
例 ， 求 解 常 微分 方程 ，z= - 莽 。 


其 中 初始 值 为 : mfO) =1 


这 是 一 个 较 简 单 的 微分 方程 ， 可 以 通过 在 等 式 两 边 求 积分 从 而 求 出 其 表达 式 ， 为 了 后 面 
研究 方程 的 数值 解 ， 这 里 我 们 采用 求 数 值 解 的 方法 ， 在 求解 中 我 们 只 给 出 在 区 间 抱 妖 的 数值 
解 及 图 形 ， 函 数 yfun.m 文件 : 

function exer=yfunftx) 

exet= 一 XA3; 

程序 如 下 ， 

[tx]=ode(yfan 0 j,; 

Pilottbx,kHbx 站 

结果 如 图 16-1，、 图 16-2 和 图 15-3 所 示 。 











EDE 
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1 注 折 这 | 居 让 SN ID 二 上 人 天 关 天 类 商 广 
(证 明 三 三 2 局 
| 相生 
j 如 
| | 站 
| 
| 而 
训 
La 吾 nn en 
铺 页 站 日 赋 - 翅 - 二 县 兰 
图 16-1 函数 yfonm 文件 图 16-z 程序 命令 图 图 16-3 ”运行 结果 图 


本 例 仅 通 过 一 个 简单 的 练习 让 读者 熟悉 和 理解 求 微 分 方程 数值 解 时 所 用 的 基本 方法 
和 基本 函数 ， 下 面 我 们 通过 在 生态 学 中 一 个 重要 的 捕食 模型 来 继续 微分 方程 数值 解 的 研究 。 
(2) 求解 二 阶 以 上 的 常 微 分 方程 数值 解 ， 通 常 是 将 表达 式 迭 代 的 过 程 ， 即 将 方程 在 衣 


” 数 中 登 代表 达 ， 从 而 在 命令 行 中 编程 实现 。 


我 们 以 一 个 常见 的 物理 模型 为 例 ， 来 说 明 二 阶 以 上 常 微 分 方程 的 一 般 解 法 。 在 单 摆 模 
型 中 ， 以 牌 直方 向 为 平衡 位 置 ， 即 x-0 时 ， 以 右边 为 正方 向 建立 摆 角 x 的 坐标 系 。 在 物体 
《通常 是 实心 小 铅球 ) 摆动 过 程 中 ， 摆 动 的 任何 一 个 位 置 x， 小 球 所 受 重力 没 运动 轨迹 方向 


的 分 力 为 一 mgsinx， 利 用 牛顿 运动 第 二 定律 有 : 


Im = 一 mgsinx 
设 初始 偏离 角度 为 a， 此 时 无 初速 ， 则 方程 的 初始 条 件 为 x(0j=a'x(0)-0。 由 于 方程 没 


”有 解析 解 ， 故 我 们 求 其 数值 解 。 初 始 角度 为 0.1745《〈 弧 度 ) 时 ， 求 数值 解 如 下 : 


先 将 所 列 的 方程 存 入 一 个 函数 文件 中 ， 然 后 再 在 命令 区 中 计算 调用 务 数 文件 。 函 数 文 
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件 如 下 : 

hagh.m 

fanction Xexer=highfbx) 

BE.8: 

leng 中 =23; 

XeEXCI=[XC2T 一 Biengthysinx() 让 
在 命令 区 中 输入 的 程序 如 下 : 
ts=[O,10]; 
xD=[0.1745.0]; 
[tx]=odeChigh'ts.xO) 
运行 结果 为 : 

ft 飞 
0 0.1345 


0.0007 1745 
0.0015 起 1745 


0.0022 全 1745 
0.0030 0.1745 
0.00606 0.1745 
0.0103 0.1745 
0.0140 0.1745 


0.0177 1745 
0200362 0.1745 


0.0546 01744 
人 0731 0.1743 
0.0915 ”0.1742 
人 1838 0.1734 
0.2761 亿 1719 
0.3683 0.1699 
04006 ”1673 
0.7106 0576 
0.9606 人 1440 
1.2106 ”0.1269 
1.4606 ”01068 
1.7106 避 0840 
1.9606 ”00591 
2.2106 ”00329 
2.46006 ”00058 
27106 一 0.0214 
2.9606 ”一 和 0482 


3.2106 一 0.0737 
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3.4606 ”一 00974 
3.7106 ”一 0.1187 
3.9606 ”一 0.1372 
4.2106 ”一 0.1523 
4.4606 ”一 0.1637 
4.7106 ”一 0.1711 
4.9606 ”一 0.1743 
5.2106 ”一 0.1734 
5.4606 ”一 0.1681 
5.7106 一 0.1588 
5.9606 ”一 0.1457 
6.2106 ”一 0.1289 
6.46506 ”一 0.1091 
6.7106 ”一 40866 
69606 ”一 00619 
7.2106 ”一 0.0358 
7.4606 ”一 00087 
7.7106 0.0185 
7.9606 0.0453 
8.2106 00710 
8.4606 0.0949 
8.7106 0.1165 
8.9606 0.1353 
9.2106 0.1508 
9.4606 0.1626 
9.54955 0.1674 
97303 0.1709 
9.8652 0.1733 
各 10.0000 0.1744 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 介绍 了 一 阶 以 及 二 阶 党 微分 方程 的 解法 ， 并 介绍 了 MATLAB 中 解 常 微 分 方 
程 常用 的 函数 及 其 用 法 实例 。 踪 过 实例 介绍 了 求解 二 阶 常 微分 方程 的 迁 代 算法 ， 并 介绍 了 其 
在 MATLAB 中 的 实现 。 


【思考 题 】 
1， 请 运用 本 练习 介绍 的 算法 以 及 函数 来 解 常 微分 方程 


X 二 和 MO0)=1] 








， 求解 二 阶 常 微 分 方程 : 
旭 = 一 这 +X+1，2(D=1x0=0 


。ode23 和 ode45 的 精度 有 什么 差别 ? 
， 如 何 求解 二 阶 以 及 二 阶 上 访 上 的 常 微 分 方程 ? 
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常 微分 方程 常用 在 对 模型 的 分 析 运 用 中 ， 特 别 是 在 环境 、 生 态 、 人 口 等 模型 中 可 以 比 
较 方 便 地 通过 研究 模 模 来 得 到 一 些 信 息 并 可 以 采取 一 些 措施 。 下 面 我 们 介绍 一 个 比较 有 名 的 
生态 学 的 人 口 动 力学 模型 ， 可 以 认为 是 单一 的 捕食 者 和 模 捕 食 者 模型 。 通 过 这 个 模型 的 研究 
我 们 可 以 推广 到 对 多 数 模型 的 研究 ， 读 者 可 以 通过 这 个 模型 来 了 解 MATLAB 对 数学 模型 的 


处 理 。 


【本 练习 考查 知识 扎 】 


本 练习 主要 通过 已 有 的 函 煞 来 研究 数学 模型 ， 并 通过 毁 型 的 抽象 化 以 及 对 模型 乓 研究 
处 理 让 污 者 学 模 对 一 般 数学 模型 的 理解 ， 并 证 读者 能 够 初步 学 握 常 微分 方程 建 模 的 基本 方 
法 。 


全 


(1)》 xl 表示 被 捕食 者 ， 例 如 鸡 等 ， 表示 捕食 者 ， 例 如 黄鼠狼 等 。 而 在 自然 界 中 ， 各 
种 种 群 是 相互 依存 ， 互 相 制约 的 关系 。 种 群 1 靠 自 然 资 源 来 生存 ， 种 群 2 靠 模 食 种 群 1 来 生 
在 ， 它 们 这 种 生存 方式 在 生态 学 中 称 为 捕食 者 一 被 捕食 者 模型 。 

《2) 对 于 被 模 食 者 而 言 ， 其 食物 主要 是 天 然 资 源 ， 即 被 模 食 者 主要 从 周围 环境 中 取得 
食物 ， 其 生存 与 自然 环 模 的 关系 比较 紧密 。 周 围 环境 如 天 气 、 温 度 、 水 和 食物 生长 都 会 影响 
到 捕食 者 的 生存 。 而 模 捕食 者 的 数量 除了 与 自然 环境 有 关 以 外 ， 还 受 捕食 者 的 影响 。 模 食 者 
数量 少时 ， 对 被 模 食 者 的 数量 有 一 定 影响 。 但 当 模 食 者 数量 激增 后 ， 其 数量 的 增加 势必 要 影 
响 到 被 捕 食 者 的 数量 。 以 模 捕食 者 为 食物 源 的 捕食 者 数量 增加 使 模 捕 食 者 数量 减少 ， 如 果 捕 
食 者 数量 持续 增加 ， 则 被 捕食 者 的 数量 减少 势必 会 影响 到 捕食 者 的 数量 ， 此 时 亦 造 成 捕食 者 
数量 的 减少 ， 这 里 它们 之 间 是 一 个 作用 与 反作用 的 关系 。 

《3) 对 于 捕食 者 而 寄 ， 其 主要 食物 是 被 捕食 者 〈 如 鸡 》， 影 响 其 生存 的 主要 是 与 其 生存 
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相关 的 气候 及 其 他 因素 。 而 其 食物 源 是 影响 其 数量 的 最 大 因素 ， 捕 食 者 数量 的 增加 会 导致 被 
捕食 者 数量 的 减少 ， 而 当 捕 食 者 数 最 不 足 时 ， 被 捕食 者 数量 的 增加 也 会 使 捕 捕 食 者 食物 减少 


从 而 反作用 与 被 捕食 者 的 数量 。 
(4) 通过 分 析 捕 食 者 和 被 捕食 者 之 间 的 关系 ， 我 们 有 如 下 的 关系 方程 组 ， 
XXXT -0 名 X13X2 (1) 
X 一 -RH 人.02 83XT+XZ {2) 
XLO=30 (3) 
X2fO)=20 {4)} 


这 个 微分 方程 组 只 是 较 简 化 地 捕 绘 出 捕食 者 与 使 捕食 者 之 间 的 关系 ， 只 是 一 个 简化 捕 
型 。 我 们 通过 嫩 予 其 一 定 的 初 值 来 研究 这 个 模型 。 编 程序 如 下 : 
biomodelm 文件 : 


funetion biofun=biomodektx) 
biofun=(xCD)-O.OLrXCLJXC2N=XC2JHOO2YXCDEX(2J]; 


程序 如 下 

ts=0 避 1220 

x0=[30,20]; 

[区 ]=ode4Sfbiomodel,ts,xO); 

Tt 

plot(tx),gridgtextCx(DD,gtextCx(2) 
PatCCTDxC2EdXlabetlxi yylabelCx27) 


t 区] X2 

0 30.0000 “20.0000 
0.1000 ”32.5109 ”19.2634 
0.2000 ”35.25S7 18.6517 
0.3000 ”38.2534 ”18.1633 
0.4000 ”41.3237 “17.7987 
0.5000 ” 45.0870 “17.5610 
06000 48.9645 17.4559 
0.7000 53.1712 17.5007 
0.8000 57.7312 17.3043 
0Q9000 62.6726 “18.0732 
10000 68.0140 18.6292 
1.1000 73.7648 ”19.4087 
1.2000 ”79.9247 ”20.4633 
1.3000 ”86.4842 ”21.8596 
1.4000 93.4243 23.6788 
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93000 139.9776 。” 宝 .0400 
94000 146.0903 ” 杷 .7493 
95000 150.6406 76.3904 
9.6000 152.9848 ”93.5791 
97000 152.3984 114.9429 
9.8000 148.2745 140.5770 
99000 1403422 169.8691 
17.0000 154.5240 109.6173 
17.1000 151.1838 ”134.7472 
17.2000 ”143.9508 ”163.8932 
17.3000 132.9%289 195.7177 
17.4000 118.8590 227.8864 
17.5000 103.0537 257.3525 
17.6000 ”86.9685 281.4540 
17.7000 ”71.7286 298.7313 
17.8000 ”58.2099 308.3795 
17.9000 ”47.0407 3102391 
18.0000 ”38.2113 305.5663 
18.1000 “31.2409 ”296.3016 
18.2000 ”25.7959 283.8343 
18.3000 “21.5948 ”269.2821 
18.4000 18.3872 ”253.5578 
18.5000 15.9140 237.4037 
18.6000 ”13.9719 ”221.3315 
18.7000 ”12.4232 205.6908 
18.8000 “11.1957 ”190.6687 
18.9000 ”10.2766 “176.3024 
- 19.0000 ”95859 162.7225 
19.1000 ”90626 150.0046 
192000 8.6729 138.1536 
193000 83944 127.1563 
19.4000 ”8.2113 ”116.9815 
19.5000 8.1110 107.5901 
19.6000 ”8.0848 98.9394 
197000 81265 90.9850 
19.8000 ”82313 83.6824 
199000 8.3959 ”76.9875 
2 加 .0000 86184 70.8561 
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绘制 的 图 形 如 图 17-1 和 图 17-2 所 示 。 











图 17-1 捕食 者 模型 周期 图 图 17-2 捕食 者 模型 相 图 


通过 图 我 们 可 以 看 出 ，xl 和 x2 都 是 周期 函数 ， 而 相 图 (xl,x2) 则 趋 于 封闭 曲线 ， 从 数值 
稻 上 我 们 可 以 大 致 作出 判断 周期 为 73，xl 和 邓 的 最 大 、 最 小 值 都 可 以 通过 所 列 数据 得 出 ， 
并 根据 所 列 数据 和 周期 求 一 个 周期 内 的 平均 值 。 由 于 拟 合 播 值 前 已 述 及 ， 这 里 不 再 给 出 求 租 
过 程 。 而 模型 方程 的 系数 都 有 一 定 的 实际 意义 ， 其 具体 内 容 请 参看 《数学 模型 y》( 姜 启 源 著 ， 
高 教 出 版 社 )。 此 时 ， 我 们 可 以 给 出 捕食 者 模型 的 相 图 。 

《5) 以 上 例题 的 模型 被 简化 ， 如 果 我 们 加 入 其 他 因素 的 影响 ， 比 如 说 捕食 动物 和 被 捕 
食 动物 的 生老病死 等 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 以 下 的 模型 ， 





X1 =XlL 一 中 1+X1*X2H0.01xt 《1 
XI = 一 2AHO.02xX1+X240D4xt (21) 
XiL(O=30 (3 
x2t0)=20 ( 少 


依 上 例 ， 编 bomodellm 文件 如 下 : 
function biofun=biotmodelttx) 
biofun=[X(b 一 001*x(l)*x(2)+0O1+t 一 K(2HO0.02+x(i)rx(210.04+9]; 
在 命令 区 中 输入 运行 程序 ， 
ts=0 必 .1:20; 
XOF=[30.20]; 
[xj=ode4s0Cbiomeodell' ts,xO)， 
运行 结果 如 下 ， 
f 1 X2 
0 30.0000 20.0000 
1l000 32.$110 19.2636 
0.2000 35.255S9 18.6525 
四 .3000 38.2538 18.1651 
0.4000 二 1.5244 17.8018 
0.5000 45.0881 17.4659 
0.6000 48.9660 17.4631 
0.7000 53.1729 17.5106 
0.8000 57.7331 17.7174 
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62.0746 
68.01600 
73.7663 
79.9233 
86.4831] 
03.4203 
100.7071 
108.2696 
116.0156 


149.8762 
148.7965 
144.2545 
136.1076 
124.6733 
110.8044 
的 .7603 
380.8213 
67.0586 
55.08 后 
45.0963 
37.0540 
30.7096 
25.7032 
21.7994 
18.7320 
16.3127 
14.4353 
12.9971 
11.8766 
11.0051 
10.3308 
2.8196 
9.4470 
9.1884 
9.0282 
8.9543 
8.9575 


29.1777 


18.0903 
18.6507 
19.4354 
20.4961 
21.8996 
23.7277 
26.0769 
20.0659 
32.9016 


97.3544 
118.6957 
144.1030 
172.72544 
202.9964 
232.$735 
258.7825 
279.4098 
293.0548 
299.5086 
299.5358 
294.1821 
284.7402 
272.5704 
258.6249 
243.7358 
228.5049 
213.2979 
198.4033 
184.0800 
170.4539 
157.6026 
1435.5557 
134.3103 
123.8592 
114.1759 
105.2288 
96.9813 


268.4449 
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18.2000 24.8688 256.3274 
18.3000 21.4400 。 242.9595 
18.4000 18.7400 。 228.8936 
18.5000 16.5935 214.6367 
18.6000 14.8794 200.5432 
18.7000 13.5313 。 186.815f 
18.8000 12.5049 173.5666 
18.9000 117107 160.9674 
19.0000 11.1034 149.0772 
19.1000 10.6497 137.9260 
19.2000 10.3248 。 127.5192 
19.3000 10.1124 117.8397 
19.4000 9.9975 108.8653 
19.5000 99704 100.5650 
19.6000 10.0237 。 史 .9050 
19.7000 10.1518 85.8502 
19.8000 10.3509 793641 
19.9000 10.6190 73.4092 
20.0000 10.9557 67.9480 
绘制 的 图 形 如 图 17-3 和 图 17-4 所 示 。 
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17-3 ”考虑 时 间 因 素 的 捕食 者 模型 周期 图 。 
通过 结果 图 我 们 可 以 看 出 相 图 〈xl,x2) 成 为 不 断 向 内 收 伍 的 曲线 ， 其 具体 分 析 留 给 读 








旧 


者 。 
【练习 小 结 】 


本 练习 通过 建立 在 生态 学 上 普遍 使 用 的 捕食 者 “被 捕食 者 模型 ， 用 常 微分 方程 来 和 
研究 模型 ， 并 在 一 定 初始 条 件 下 来 研究 模型 。 主 要 讲述 的 是 模型 建立 以 及 模型 分 析 ， 并 通过 
在 MATLAB 寞 拟 模 型 来 研究 模型 中 各 个 因素 之 间 的 关系 。 
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【思考 题 】 


1. 读者 参考 有 关 书 籍 后 ， 试 建立 有 些 和 捕食 者 一 ” 被 捕食 者 有 关 的 模型 来 研究 捕 型 
中 各 个 因素 之 间 的 关系 。 

2 在 MAITILAB 中 将 本 练习 中 介绍 的 各 个 实例 分 别 加 以 实现 ， 并 改变 初始 条 件 来 加 以 
研究 这 些 模型 。 
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在 数学 运算 、 工 程 实际 运用 以 及 经 济 核算 中 ， 经 常 要求 某 一 表达 式 的 零 值 以 及 最 大 最 
小 值 ， 通 常 的 方法 包括 解 方程 求解 零 值 ， 配 方 、 求 导 求解 最 大 最 小 值 . 在 求解 零 值 的 过 程 中 ， 
我 们 可 以 通过 零 值 的 求解 来 确定 某 一 方程 的 解 。 


【本 练习 考查 知识 所 】 


本 练习 自在 通过 训练 读者 掌握 MATLAB 中 求解 零 值 和 最 值 的 基本 方法 ， 并 通过 函数 合 
令 和 图 形 来 直观 地 显示 结果 。 本 练习 介绍 函数 “fzero”， 通 过 练习 要 求 读 者 熟悉 并 最 终 部 
练 使 用 函数 命令 “fzero”。 命 令 “fzero” 的 使 用 方法 是 他 eroffunctionx0,TOL)，fnnctiot 为 
方程 表达 式 所 在 的 函数 文件 ， 允 为 初始 值 ，TOL 为 误差 限 。“fzere” 采 用 的 是 得 代 的 方法 
来 求解 零 值 ， 使 得 初始 估计 值 接 近 于 零 值 。 





《1)》 求解 函数 的 零 值 ， 我 们 先 用 一 个 简单 的 例子 来 熟悉 命令 “fzero” 
例 :， 求解 函数 


OO= 盖 3x+3 


的 零 值 。 
我 们 首先 将 画 数 表达 式 写 入 一 个 函数 文件 中 ， 后 再 在 命令 框 中 调用 函数 “fzero” 表 数 
function Zexer=tzero(X) 
ZEXET=XA3 一 3*#XH3; 


在 命令 区 中 输入 程序 ， 求 解 零 值 : 
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Tesultfzerofitzero', 一 0.3}; 
Tetlst= 仓 eroftzero ,0.3); 
span= 一 和 0.1:3; 
Plot(span,tzero(spamjhegrid 
得 到 的 图 形 如 图 18-1 扬 示 。 



































图 18-1 被 求解 函数 图 


程序 运行 结果 为 : 

Zero found in the interval: [1.8722, 一 2.4722]. 

ans= 一 2.1038 

我 们 可 以 用 这 种 方法 求 出 已 知 方程 的 根 ， 这 种 方法 简便 快捷 。 缺 点 是 由 于 要 试 初始 值 ， 
故 有 可 能 漏 掉 报 ， 

(2) 我 们 看 稍 复杂 一 些 的 函数 


例 ; 求解 函数 人 二 _ 的 零 值 
同 理 有 函数 文件 ， 


function zexe=tzerol(x) 

ftzerol=sinfx) 一 2*X+2; 

在 命令 区 运行 命令 : 
IEulst= 人 eroltzerol 0.4) 

运行 结果 为 : 

Zero found in the interval: [一 避 112.0.912]. 
Teulst= 人 .8354 

通过 作 图 命令 ， 得 到 图 18-2。 


人 
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图 18-2 被 求解 函数 图 


通过 这 种 方法 我 们 可 以 比较 方便 地 求 出 方程 的 解 ， 无 论 方程 多 复杂 ， 可 以 将 方程 的 六 数 
表达 式 写 入 文件 ， 而 后 调用 命令 来 求解 。 

《3) 我 们 再 来 看 一 个 比较 复杂 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 将 有 二 次 项 、 分 式 的 混合 表示 
式 ， 在 某 些 点 上 将 会 造成 分 母 为 零 的 情况 ， 此 时 函数 在 此 次 点 没有 取 值 。 

例 : 求解 函数 ， 


37x 一 于 47Y 一 7 3 区 3r 
这 十 卫 十 二 员 3 
(一 1.2) + 如 02 大 +2 (7-04) +6 7 +1 








所 = 


的 零 值 点 。 
我 们 首先 来 分 析 这 个 问题 。 对 于 有 的 衣 数 在 某 些 区 间 内 的 零 值 点 可 能 不 同 ， 所 以 通过 

尝试 不 同 的 初始 值 可 以 得 到 不 向 的 霉 值 点 。 
我 们 在 命令 区 里 输入 函数 及 命令 程序 ， 
tzero3.m 文件 ， 

function exercise=tzero3fx) 时 

EXercise=(33X 一 4 达 ( 人 一 .342+0.02)H44X 一 NG.A3H2)+SSLX 一 0.4)A246)H3 8XNKX.A3+1T;， 
在 命令 区 中 输入 ; 
Tesnlt=tizeroftzero3 1) 
IesNlt=fzeroftzero3, 一 1 .2 
rsSUlt=fzeroltzero3 ,一 分 
程序 运行 结果 为 : 
Tesult=1.3140 
IESUI= 一 1.2499 
TesUlt= 一 2.5342 
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由 于 这 种 方法 要 运用 试 初 值 的 方法 来 求 出 零 值 点 ， 必 须 先 要 对 玛 数 的 霉 值 点 所 在 区 闻 
给 出 一 个 估计 。 故 当 估计 不 是 或 者 给 出 的 官 值 范围 不 当时 ， 有 可 能 漏 掉 零 值 点 。 我 们 下 面 介 
绍 一 个 求 堆 值 点 更 方便 的 函数 “roots ”。 
《4) 我 们 在 这 个 小 练习 中 先 解 一 个 一 元 二 次 方程 。 
例 : 求解 一 元 二 次 方程 
大 (如 一 好 一 37 二 2 


的 根 。 
先 建立 表达 式 的 向 量 号 [1 一 3 3， 然后 直接 在 命令 框 中 输入 函数 命令 ， 
bp=[1 一 32]; 
TeESults=rootis() 
运行 可 以 得 到 一 元 二 次 方程 的 两 个 根 ， 
TEStlts =2 
T 
《5) 我 们 还 可 以 求 更 一 值 的 多 项 式 的 根 。 
例 : 求解 多 项 式 


(Or 一 旷 一 30TX 一 2 


的 根 。 
先 建 立 多 项 式 表 达 式 的 向 量 plz=[1 一 301 一 2]， 接 者 在 命令 框 中 输入 函数 命令 求解 ， 
pt=fl 一 301 一 2 
Tesults=toots 人 1) 
运行 结果 为 
TeSsUlts 二 
2.9630 
一 09061 
90.4716+0.7229i 
0.4716 一 0.7229i 

， 这 个 四 次 方程 有 四 个 根 ， 在 本 例 中 为 两 个 实 根 两 个 虚数 根 ， 

& 【练习 小 结 】 

本 弥 习 主 要 介绍 了 求解 到 教 信 常用 的 订 个 玫 数 “foero” 和 “tools” 。 函 玫 “zero” 浊 
要 通过 党 试 不 同 的 区 间 来 确定 函数 等 值 的 范围 ， 函 煞 “roos” 可 以 求 出 多 项 式 的 零 值 。 求 
函数 表达 式 的 零 值 点 时 ， 如 果 表 达 式 比 较 复 杂 ， 则 可 以 用 函数 命令 “fzero”。 但 是 需要 输 
入 初始 值 在 一 定 区 局 进行 迭代 计算 ， 而 且 在 某 些 时 候 会 漏 掉 某 些 区 间 的 零 值 点 。 可 以 通过 作 
图 来 喜 观 地 研究 函数 的 零 值 点 防止 漏 解 。 在 一 般 的 多 项 式 求 根 或 求 等 值 点 时 ， 可 以 使 用 命令 


“7 损 较 
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让 
加 
上 


【思考 题 】 
1， 用 本 练习 中 介绍 的 函数 分 别 求 解 函数 
Fo =a+tz-098j2Kz+12583 50c+ 二 
误 
的 零 值 点 。 
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求解 最 大 值 最 小 值 是 数学 计算 以 及 一 些 经 济 核算 中 的 重要 组 成 部 分 ， 最 大 最 小 值 的 一 
般 求 法 是 求 导 进 行 计算 判断 。 先 介绍 极 信 点 的 求法 ， 如 果 函 数 在 Ntman)? 上 可 导 ， 在 点 问 处 
连续 ， 如 果 在 点 壬 两 侧 TO 变 号 ， 则 点 血 为 fo 的 极 值 点 ， 当 xc<m 时 ，fCoD>0(<O) xm 时 ， 
foo<0(>0)， 则 全 为 极 大 (小 ) 值 点 。 求 出 在 极 值 点 处 的 函数 值 即 为 函数 的 极 值 。 

当 函 数 Ra 在 闵 区 闻 天 [abl] 上 连续 时 ， 必 在 荆 上 取得 最 大 和 最 小 值 ， 最 大 值 和 最 小 值 可 
能 是 端点 a 或 b， 也 可 能 是 区 间 中 的 任意 内 点 。 如 果 最 值 点 是 区 间 上 内 点 时 ， 必 为 函数 fg) 的 
极 值 点 。 因 此 ， 只 需要 找 出 (ab 内 的 全 部 驻 点 (Co=0 的 点 ) 和 非 驻 操 (no) 不 存在 的 点 )， 比 较 
这 些 点 的 通 数 值 以 及 端点 函数 值 的 大 小 ， 邵 可 以 求 出 区 间 [a 匡 的 最 大 最 小 值 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 
在 MATLAB 中 求 最 大 最 小 值 的 方法 是 进行 选 代 计 算 ， 即 先 选 定 一 个 初始 值 x， 假 设 满 
足 最 值 要 求 的 自 变量 为 a。 从 ze 开始 跌 代 得 到 Xi， 再 继续 跌 代 得 到 xz、…… 、X， 迁 代 的 终 


值 应 满足 : 区 sa)-fml 充 分 小 ， 即 小 于 一 定 的 误差 范围 。 从 初始 值 跌 代 到 一 定 畏 度 后 停止 ， 一 
般 应 使 | xo-al 的 值 达到 一 定 较 度 后 即 满足 要 求 。 本 练习 主要 练习 使 用 两 个 函数 命令 'fmin' 
和 "fmins'， 前 者 是 求 单 变量 函数 的 最 小 值 ， 后 者 是 求 多 变量 函数 的 最 小 值 ， 开 始 时 应 该 给 一 
个 初始 值 ， 这 个 初始 值 为 数组 。 





(1y 我们 先 求 一 个 比较 简单 的 例子 。 
例 1:， 求 函数 


在 区 间 [] 的 最 小 值 。 。 72) 一式 一 2 
先 预 编 一 个 函数 文件 yminisim， 把 函数 表达 式 存 于 这 个 文件 中 。 编 好 的 yminism 文件 
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function exer=yminis(x) 
EXET 一 天 .Ad4 一 了 大 .3 
在 命令 区 中 键入 : 
minnum=fimin(Cyminis ,一 |.2); 
ts= 一 10.1:23:Plotlts,yrministts) 
可 得 运行 结 订 为 : 
Iminnam = 
1.5000 
我 们 可 以 得 到 图 19-1 进行 直观 的 分 析 : 
从 图 19.1 上 我 们 可 以 看 到 最 低 点 处 的 位 置 ， 故 运行 结果 是 正确 的 。 
《2)》 对 于 更 复杂 一 些 的 函数 ， 我 们 也 可 以 采取 同样 的 办 法 。 
例 2， 求 函数 
4x 十 3 了 3 2x 十 ] 4x 十 5 
/9=TTNT + TO9ETI 

在 区 间 [-2, 引 的 最 小 值 。 

同样 ， 我 们 有 yminislm 文件 : 

fanctiohn exer=ytminis1(x) 

eXeT=(4xX+3JCX 一 1.4).A243)H2aX+TTNHXA3+2TH4aX+SJCX 一 吕 的 .24+]7 

在 命令 区 中 输入 命令 和 参数 有 ， 

Iminnum=tanntyminisl ,一 2.3); 

运行 结果 为 ， 

tnihhum = 一 1.2599 

此 时 我 们 应 该 注意 最 小 值 和 极 值 的 区 别 ， 函 数 给 出 的 是 区 间 中 的 极 小 值 ， 项 要求 最 值 还 
应 该 比较 斑点 和 非 驻 点 以 及 端点 的 函数 值 大 小 。 

《3)》 MATLAB 命令 中 没有 求 最 大 值 的 函数 命令 ， 但 是 可 以 利用 加 负 号 求 最 小 值 的 方法 
求 最 大 值 。 我 们 可 以 求 上 两 例子 的 最 大 值 : 

例 : 求 (1) 中 的 最 大 值 。 

函数 文件 ymaxum 

function exer=yInaxf(x) 

EXETI= 一 X.A4HOkX.A3; 

在 命令 区 中 键入 命令 : 

maxnum=fmninymax', 一 1 人 

得 到 结果 为 : 





maxnum= 一 1.0000 


所 以 此 时 最 大 值 应 为 ， 一 maxnum=1.0000。 输 入 绘图 命令 ， 得 到 函数 图 值 如 图 19-2 所 


缠 


本 = 一 工 :加 二 人; 
plotttsymax(ts)) 
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19-1 被 求 函数 图 像 19-2 ”函数 图 咎 


从 医 像 可 以 看 出 ， 此 时 最 大 值 从 端点 处 到 得 。 
例 : 求 (2) 中 的 最 大 值 。 
冰 数 文件 yYmaxlmi 
function exer=ymax1i(x) 
exXer= 一 (4sxX+3NCCZ 一 1.4).A243) 一 (29XHTOXA3+2) 一 [4+Xr5JNCX 一 0.9).^2+17; 
键入 参数 和 命令: 
maxnums=fnmnincymaxl ,一 23) 
运行 结果 为 ; 
Taxtnm 二 
1.19144 
故此 时 最 大 值 应 该 为 一 maxnum= 一 11914。 
(4 我 们 还 可 以 求 出 多 元 函数 的 极 值 ， 这 时 我 们 用 的 是 函数 傅 令 “fmins ”"， 用 法 与 函数 


命令 “fmin” 一 样 。 
例 : 求 函 数 
一 帮 十 友 一 关 十 太一 2 
， 的 最 小 值 。 
建立 函数 文件 ymin.m， 存 入 所 求 的 函数 表达 式 : 
yminm 文件 : 
funeftion temp=ymin(xy 


temp=XTD.A2+X(2).A2 一 24XCDHCZ) 一 已 

键入 函数 命令 ， 并 赋予 初始 值 ; 

Tinnum=ftminsCymin [1.0 

结果 为 : 

minnutm = 

1.0001 ”一 05000 

即 在 《1.0001, 一 0.5000》 处 取得 最 小 值 。 作 出 图 像 研究 ， 可 以 从 图 19-3 上 看 出 最 小 值 。 
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图 19-3 ”被 求 孙 数 的 图 像 


【练习 小 结 】 

本 练习 主要 介绍 了 函数 最 值 和 函数 棚 值 求法 的 基本 思想 ， 通过 从 代 来 求 函数 极 值 和 最 
值 是 Matlab 的 基本 思想 。 首 先 选 定 初 值 ， 通过 选 代 不 断 地 还 近 所 要 求 的 极 值 和 最 值 ， 满 足 
一 定 精度 则 停止 迁 代 。 在 Matlab 中 用 到 的 函数 主要 是 “fmin” 和 “foins> ， “fmin” 主 要 
求 单 目 标 函 数 (一 元 函数 ) 的 棚 值 和 最 值 ， 而 “fmnins* 则 可 以 求 出 多 元 函数 的 极 最 值 问题 。 


【思考 题 】 
1. 求 一 元 阴 数 
(如 = 怒 二 2 拉 十 x 十 -5 
的 最 小 值 和 最 大 值 ， 并 作出 图 像 比较 。 


2 求 一 元 函数 
Fn = atl 2 x+1 
TY + xY 2 (YY-163)3+].2 
的 最 大 值 和 最 小 值 
3. 求 阴 数 


jx) 一 四 2x5 30 十 区 一 3 ， 


的 最 小 值 。 
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MATLAB 具有 很 强 的 矩阵 预算 功能 ， 我 们 将 花 比 较 多 的 篇 幅 来 介绍 关于 矩阵 部 分 的 内 
容 。 我们 将 由 浅 入 深 地 介绍 关于 和 矩阵 的 一 些 基 本 概念 以 及 相关 的 函数 命令 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 首先 介绍 一 些 基 本 的 关于 拖 阵 运算 的 基本 函数 命令 ， 并 通过 实例 来 介绍 这 些 函 
数 命令 。 通 过 本 练习 ， 让 读者 掌握 扼 阵 的 基本 运算 以 及 能 够 使 用 相关 函数 命令 来 进行 计算 。 
设 和 为 一 个 方 阵 : 

《1)》 则 函数 det(A) 为 求 方 阵 各 的 行列 式 的 值 ， 如 果 A 不 为 方 阵 ， 将 给 出 错误 信息 。 

(27 函数 rank(A) 为 求 方 阵 A 的 秩 ( 矩 阵 A 中 线性 无 关 的 行 数 和 列 数 )。 

《3) 通 数 inv(A) 为 求 方 阵 A 的 道 矩 阵 。 但 是 当 A 是 谓 异 抢 阵 或 者 近似 为 奇异 矩阵 时 ， 
系统 会 给 出 错误 信息 。 

《4) 函数 pinv(A) 为 求 矩 阵 A 的 伪 道 。 当 A 是 mxXn 的 矩阵 时 ， 则 念 北大 小 为 Xim。 

〈$)》 国 数 trace 为 求 算 阵 & 的 迹 ， 即 对 角 线 元 素 之 和 。 

(6) 丽 数 orth(A) 为 求 A 的 正 交 基 ， 列 数 等 于 矩阵 A 的 秩 。 

(7) 函数 nalKA) 为 求 A 的 零 空间 的 正 交 基 ， 它 的 列 数 等 于 零 空 间 的 维 数 。 

《8) 函数 subspace(A,B) 是 求 由 矩阵 A 和 了 的 列 划 分 的 子 室 间 的 夹 笛 ， 列 的 长 度 必 须 相 





已 知 和 阵 为 

A=[3 547，B=[13 6258;469，C=[14 印 23 旨 ; 

号 求 行列 式 的 值 ， 在 命令 区 中 键入 函数 命令 : 
dettaldettb)dettc) 
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运行 结果 为 ， 

amns= 一 人 

ans=1 

由 于 不 是 方 阵 ， 故 系统 给 出 信息 : 
222? Emor using 一 > det 
Matrix must he square， 

加 求 值 ， 键 人 

Iank(tajrankfb)stank(c) 

得 到 结果 : 

ns= 了 2 

ans=3 

amn5= 也 

求 逆 矩 阵 ， 输 入 

invy(ta),inv(bj,inv(cy) 

得 到 结果 : 


BlgS 二 





下 3 图 20-1 行列 式 求 值 运行 图 


0.3333 ”一 1.0000 “06667 
一 1.3350 1.6667 一口 4444 
08889 ”一 0.6667 0111 
同 祥 由 于 c 不 为 方 阵 ， 所 以 系统 给 出 错误 信息 ; 
2 Error using 一 > inv 
Matix must he square. 
昌 求 矩阵 的 伪 疼 ， 有 
piavta),piny(b),pinvtc) 


ans = 
70000 ”一 和 .0000 
一 4.0000 3.0000 


0.3333 ”一 1.0000 ”0.6667 
一 1.9556 1.66067 ”一 0.4444 
分 8889 ”一 0 和.6667 ”CI111 


一 0.3292 0.5638 
一 站 1029 ”0.2387 
0.1934 ”一 D1687 
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岛 求 矩 阵 的 迹 ， 有 
Tracef(ajitrace(bj'tTacetc 
运行 结果 为 ， 

angs= 1 人 

ans=15 

ans=4 

求 矩 阵 的 正 交 基 ， 风 

crthtahorth(bhorhtc) 

运行 结果 为 ; 

ne 。 
0.5860 ”一 08103 
0.8103 0.3800 


angs 三 
04084 ”046552 心 6355 
05863 “ 03494 一 0.7328 
0.6996 ”一 0.6718 站 2431 
angs = 


08524 0.5229 
总 3229 一心 .8524 
场 求 乱 阵 的 零 空 间 ， 则 
null(aynulltb) nulllc) 
运行 得 : 
ans = 
Enpty Imnabnix: 2-by- 从 
ang 三 
Empty Imatix: 3-by-0 
ans = 
、 忆 4491 
一 0.8340 
和 03208 
Empty matrix 表示 零 空间 是 空 的 ， 即 得 到 的 是 零 向 量 。 
岛 求 矩阵 的 夹 和 朋 ， 则 
Subsbacefnnliajorth(ay 
结果 为 : 
ans =1.3708 
所 得 结果 为 1.5708， 说 明 这 两 个 空间 是 正 交 的 。 


【练习 小 结 】 


本 练习 首先 介绍 了 最 基本 的 矩阵 概念 和 MATLAB 中 用 于 矩阵 运算 的 命令 ， 通 过 凡 个 实 
例 让 读者 热 悉 这 些 函 数 ， 并 通过 练习 能 够 掌握 这 些 基本 的 命令 。 本 练习 涉及 到 的 函数 命令 较 
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多 ， 可 视 作对 本 书 的 一 部 分 徐 阵 问题 的 补充 和 复习 。 
【 甩 考 题 】 


1， 复习 本 练习 中 介绍 过 的 矩 降 尔 数 。 

2.， 已 知 矩 阵 M=[12 352373775 匈 ，NE[1453]，Pe[12425S4，Q=[l2:3367 和 4， 分别 
用 本 练习 中 介绍 过 的 矩阵 函数 来 求 这 些 和 矩阵 的 相关 值 。 

3， 函 数 命令 orth 用 于 什么 地 高 2 使 用 时 应 注意 哪些 问题 ? 
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数学 知识 背 辣 


在 机 械 、 土 木 、 电 子 、 化 工 、 生 态 学 、 核 物理 、 气 体力 学 、 弹 性 力学 、 微 分 方程 等 学 
科 中 ， 求 特征 值 和 特征 向 量 是 一 个 重要 前 内 容 。 设 A 是 n 阶 方 阵 ， 若 存在 数 a 以 及 非 零 向 
重 XX 使 得 AX=aX， 则 称 a 是 矩阵 A 的 特征 值 ， 称 愉 是 属于 特征 值 s 的 特征 向 量 。 


要 内 容 


【本 练习 考查 知识 点 和 


本 练习 介绍 一 般 求 特征 值 的 函 值 ， 以 及 在 一 些 特 定 条 件 下 求解 特征 值 和 特征 向 量 所 用 约 
分 解 方法 。 设 A 是 和 矩 插 ， 则 命令 函数 sg(A) 为 求 第 阵 A 特征 俏 记 形成 的 向 量 。 我 们 还 将 介绍 计 
算 特 征 值 外 特征 向 量 过 程 中 所 用 到 的 QR 分 解 和 QZ 分 解 。 设 读 括 A 为 和 xn 德 孟 ，QR 分 解 所 
用 的 命令 为 “qr” 函 数 傅 令 qr(A) 特 产生 一 个 得 X 了 的 方 阵 和 一 个 mxau 的 上 三 角 阵 ， 可 以 先 用 
hess(A) 命 令 产 生 一 个 hess 矩阵 。 在 QR 分 解 计算 中 ， 有 一 个 迭代 的 过 程 ， 即 算法 为 ， 用 hess 命 
令 求 出 矩阵 和 的 hess 矩阵， 让 Ak=A( 初 始 时 j=0)， 找 到 Ak 的 分 和 ，Ak=QikwRk， 用 选 代 计 算 
下 一 个 证 阵 ，A(krD=QkxRk， 通 过 夺 代 计算 最 终 可 以 特 到 主 对 角 线 上 是 特征 值 的 拭 拓 。 





《li 下 面 我 们 先 用 一 个 简单 的 实 特 来 热 悉 函数 命令 的 用 法 : 
例 ， 求 托 阵 A=fl0; 一 2 一 妇 的 特征 值 和 特征 向 量 。 

直接 在 命令 区 中 我 入 命令 ; 

as[10: 一 闷 一 革 ; 

cigf(g) 
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得 到 结果 为 ; 
angs 三 
一 人 
] 
由 此 可 知 和 矩阵 A 有 两 个 特征 值 ， 结 果 可 如 图 21.1 所 示 。 





图 214-1 求 矩阵 的 特征 司 


和 再 由 ; 
Emma=elg(a) 
可 得 ; 
in 王 
站 0.7071 
1.0000 ”一 0 和.7071 


一 1 站 
0 1 

其 中 血 为 对 应 相应 特征 值 的 特征 向 量 构成 的 矩阵 ， 而 n 为 主 对 角 线 上 由 特征 值 组 成 、 E 
其 余 各 位 上 是 零 的 矩阵 。 。 

(2》 我 们 用 QR 分 解答 阵 的 方法 来 计算 特征 值 。 

例 ， 求 矩阵 A=[ 一 9 一 3 一 16; 137 16;33 10] 的 特征 值 和 特征 向 量 。 

在 命令 区 中 输入 命令 并 进行 欠 代 可 得 ， 

a=[ 一 9 一 3 一 16;13,7.16;3.3.10]; 

1=jhessfa); 

[mainl]=qrtaly; 

2=n1xml 

运行 可 得 a2 为 : 

3a2 = 
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1.7992 ”26.8770 一 12.6126 
2.36235 4.5085 ”一 0.1434 
D d.95S18 1.6923 
接着 进行 选 代 : 
[m2.n2]=qr(a2); 
a3=n2#Im2 
得 到 结果 : 
83 = 
17.6077 “11.3432 5.0128 
一 1$.3516 一 13.65S7 ”一 3.8721 
0 10748 40480 
接着 进行 迭代 ， 其 最 终结 果 为 : 


日生 二 四 本 本 


旨 LT = 
10.1297 22.6238 15.3505 
一 00924 ”一 6.1616 ”一 5.8036 
0 00562 40319 
直 于 和 阵 和 4 10， 一 4 和 6， 对 角 线 上 的 数 在 选 代 到 一 定数 量 之 后 可 以 
与 实际 特征 值 接近 ， 
选 代 算法 程序 运行 如 图 21-2 所 示 ， 程序 运 行 的 最 终结 果 如 图 21-3 所 示 。 








和 "大 ES 此 aaasroecroxemr ai 
图 21-2 ”和 泛 代 算法 程序 图 21-3 法 代 续 果 图 
【练习 小 结 】 


本 练习 介绍 了 用 函数 命令 来 求解 特征 值 和 特征 向 量 ， 以 及 如 何 用 QR 分 解 算 法 来 求 特征 
值 的 方法 。 通 过 实例 练习 ， 希 望 读 者 能 够 掌握 求 特征 值 和 特征 向 量 的 方法 。 
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【思考 题 】 


. 矩阵 A=[143:254368]， 求 A 的 特征 值 。 

已 知 矩阵 Pe[1473;5638:3673;18423]， 求 P 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
已 知 和 阵 M=[437326;387 甸 ， 用 QR 分 解法 求 M 的 特征 值 。 

.已 知 乍 阵 N=[124245635173， 用 QR 分 解法 求 N 的 特征 值 。 


了 
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在 线性 代数 中 经 常 要 求解 线性 方程 组 ， 求 解 线性 方程 组 有 很 多 方法 ， 包 括 高 斯 消 元 法 、 
行列 式 求 值 计算 法 和 和 迭代 计算 法 等 。 在 求解 线性 方程 组 的 过 程 中 , 通常 对 系数 矩阵 进行 研究 ， 
并 通过 有 条 件 分 解 来 简化 计算 。 和 迭代 计算 主要 先 给 定 一 定 初 值 ， 后 进行 迭代 计算 ， 再 用 控制 


条 件 来 进行 计算 控制 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


在 本 练习 中 ， 主 要 为 下 一 练习 求解 线性 方程 组 作 准 备 ， 将 介绍 LU 分 解法 、Cheolesky 分 
解法 、QR 分 解法 。 


1) MATLAB 能 随 着 系数 矩阵 的 不 赔 采 用 不 同 的 方法 来 求解 线性 方程 组 ， 采 用 高 斯 消 
元 法 和 部 分 消 元 法 的 主要 思路 是 对 和 矩阵 进行 LU 分 和解， 即 把 系数 矩阵 A 分 解 为 A=LU， 其 中 
U 是 一 个 上 三 角 阵 , 工 是 一 全 带 有 单位 对 角 线 的 下 三 角 和 矩阵 ， 

有 时 候 我 们 也 可 以 求 交 换 和 矩阵 P， 司 司 王 LU， 其 中 交换 矩阵 了 的 大 小 为 mnXn， 为 一 个 
单位 矩阵 。MATLAB 中 用 以 进行 LU 分 解 的 函数 命令 为 “lu?”: 

[LU]=la(A) 

L 和 1 分 别 为 所 求 的 上 三 角 阵 和 交换 下 三 角 阵 ， 且 工 是 一 个 带 有 单位 对 角 线 的 下 主角 
和 矩阵 和 交换 矩阵 。 


[LU,.Pj=lu(A) 
工 、U、P 分 别 为 上 三 角 氟 阵 、 有 单位 对 角 线 的 下 三 角 和 托 阵 和 交换 和 矩阵， 满足 LG=RA。 
例 : 求 矩 阵 A=il -一 2 1;2 1 一 3: 一 1 1 一 1 的 LOU 分解。 


直接 在 命令 区 中 输入 可 得 ， 
a=[1 ,一 2,122,1, 一 3; 一 1 一 刁 ; 
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[LUFIAA) 

得 到 运行 结果 ; 

L= 

0.5000 ”1.0000 
1.0000 0 

U = 

4.0000 ”1.0000 
0 25000 

再 在 命令 区 中 输入 ; 


[CUP-lu(A) 
得 到 运行 结果 如 到 22-1 所 示 。 
LE= 
1.0000 0 
0.5000 ”10000 
U = 


(27 正定 对 称 和 矩阵 可 分 解 成 对 角 元 素 为 正 的 干 三 角 泗 与 它 的 转 置 矩 阵 之 积 , 即 : A=LLIT 
为 上 标 ) 或 者 表示 为 A=LDLCT 为 上 标 )， 其 中 上 是 单位 上 三 角 阵 ， 了 是 元 束 为 正 的 对 角 阵 。 
记 种 分 解 称 为 三 角 分 解 或 者 称 为 We 在 MATLAB 运算 中 ， 进 行 Cholesky 分 解 的 落 数 
是 chof， 用 法 为 : 


R=cholA) 

其 中 ，R 是 矩阵 A 的 Cholesky 因 因子， 是 一 个 上 三 角 阜 阵 。 但 是 如 果 A 不 是 一 个 正定 阵 
的 话 则 给 出 一 个 错误 信息 。 人 

[Remj=cholA) 











| 
如 ER 
二 一- 二 FT 二 Ra AREREGTE TELET 下 TGEACI3 三 2 乓 生生 TECT 入 - 工 32CDUR TELEDESP2EASGT 


22-] ”此 阵 的 LU 分 解 . 图 22-2 矩阵 的 Cholesky 分 解 
此 时 ，R 仍 为 捉 阵 和 的 Chelesky 因子 ， 当 矩阵 A 不 是 一 个 正定 矩阵 时 ， 则 不 给 出 错误 
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信息 ， 但 是 ett 的 值 为 非 零 。 

例 ; 求 窍 阵 A=<[4 一 1 0 看 -1 4 一 1 0 -1 4 一 0 0 一 ! 4 的 
Cholesky 分 解 。 

输入 命令 进行 分 和 解 得 到 结果 如 图 22-2 所 示 。 

a=-[4, 一 1.00: 一 1.4, 一 10 及 ,一 14, 一 10.0, 一 1.4]: 


Techoi(a) 
运行 得 到 结果 为 : 
开 三 
2.0000 “一 05000 日 0 
0 1.9365 ”一 0.3164 日 
如 全 1.%22 ”一 和 175 
0 0 0 1.9319 
我 们 可 以 输入 命令 来 检验 : 
TeSsujlttest=P sr 
其 结果 为 : 
Testlttest = 
40000 一 10000 站 0 
一 10000 “ 40000 一 1.0000 站 
0 一 10000 ”40000 一 10000 
0 0 一 1.0000 4.0000 


即 又 得 到 了 和 托 阵 A， 符 全 正定 阵 的 定 尽 。 
《3) 根 设 矩阵 A 是 nxXn 的 方 阵 ， 那 么 六 可 以 分 解 为 
A=(OR 
其 中 总 是 一 个 正 交 矩阵 ，R 是 一 个 大 小 和 勾 相同 的 上 三 角 阵 ,因此 Ax=b 可 以 表示 为 QRx=b 
或 者 表示 为 ; Rs=Qb。 上 此 时 这 个 方程 的 系数 矩阵 是 上 三 角 的 ， 故 能 比较 方便 地 有 求解。 进行 QR 
分 解 的 函数 命令 为 "9p"， 假 设 A 为 下 xn 和 矩阵 ， 则 : 
[QRFdqrA) ， 
求 得 的 Q 和 民 分 别 为 巴 Xm 的 矩阵 和 上 三 角 和 矩阵 ， 而 且 忠 的 各 列 形成 了 一 个 正 交 基 ， 其 中 
和 民 满 足 A=QR-。 . 
[QRPI=qrCA) 
入 为 各 列 为 正 交 基 的 矩阵 ，R 为 上 三 佣 阵 和 交换 短 阵 P， 此 时 矩 足 AP=QR . 
例 :， 求 距 阵 A=[1.2.2;3.2.2;11 人 3 的 QQR 分 解 。 
直接 在 命令 区 中 键入 命令 求解 有 : 
a=[1.2.23.2.2;11.2]; 
[CR]=qrta) 
得 到 分 解 结果 为 ， 
3 妃 = 
一 03015 ”0.9239 ”一 02357 
一 0.9045 ”一 0.3553 ”一 02357 
-03015 01421 09428 
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R= 
一 33166 ”一 2.7136 一 3.0151 
日 1.2792 1.4213 
0 0 站 .9428 
再 在 命令 区 中 键入 : 
[QIR.P]=qr(ay 
可 得 结果 ， 如 图 22-3 所 示 。 
Q= 
一 中 5774 0.4082 一 07071 
一 0.3774 一 08165 一 0.0000 
一 总 5774 0.4082 0.7071 
及 = 
一 3.4641 ”一 28868 一 2.8868 
0 一 1.633 各 一 人 4082 
0 必 一 个 .7071 
P = 
妇 1 站 
修 人 1 
1 0 间 


QR 分 解 可 以 用 来 求解 超 静 定 记 程 组 … 超 静 定 方程 组 为 方程 个 数 多 于 未 知 变 最 个 数 的 方 
程 组 。 同样 ，QR 分 解 可 以 用 来 求 特征 值 以 及 特征 向 量 。 
(4) 将 矩阵 A 分 解 为 A&=D 一 L 一 U， 其 中 Dediag(allal2al3...,anm， 而 矩阵 王 和 TU 分 
别 为 下 三 角 阵 和 上 三 角 阵 。 当 对 角 阵 D 非 奇 量 〈 即 有 对 角 阵 对 角 线 上 的 各 个 元 素 之 不 等 于 
零 )， 则 Ax=b 可 以 化 为 : 
x=D( 一 IILEUDeD( 一 UDb (0D 
若 记 Bi=I 一 TELHU， 其 中 Pi=D( 一 Djb， 则 可 以 将 (的 选 代 形 式 写 作 : 


和 HB1 十 夺 《K=0D， 寺 ，2， 


如 果 序列 { 和)} 收 伊 于 x， 则 x 必 是 方程 组 (1) 的 解 ， 即 是 方程 组 Ax=b 的 解 。 这 种 选 代 方式 称 


末 
为 雅 可 必 迁 代 。 如 果 在 D 非 奇异 的 条 件 下 ，(D--I 可 道 ， 则 可 以 得 到 ; 
B2=(D 一 D( 一 DU， 其 中 P-D 一 D( 一 TDb 


=B2> 和 k=012.... 
-所 二 {k=0.12...) 


这 种 选 代 方 法 称 为 高 斯 一 赛 德尔 迭代 ， 与 雅 可 必 选 代 相 比 ， 其 优点 在 于 用 新 分 量 代替 旧 分量 
后 ， 精 度 得 以 提高 。 而 且 在 选 代 过 程 中 ， 可 以 不 必用 两 个 工作 单元 存放 XI，x(ke1)， 可 以 
只 用 一 套 工 作 单元 。 对 于 和 迭代 过 程 中 选 代 值 是 否 收 敏 于 正确 值 ， 可 以 有 如 下 判断 条 件 ; 

若 A 是 严格 对 角 占 优 ， 则 雅 可 必 和 商 斯 一 赛 德尔 选 代 均 收 敏 : 若 A 对 称 正定 ， 则 高 斯 
一 赛 德尔 迁 代 收 误 。 
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在 运用 选 代 时 ， 主 要 的 函数 命令 有 : 

diag(x) 

输入 向 量 x， 则 输出 的 是 以 x 为 对 角 元 素 的 对 节 阵 ， 老 输入 的 是 矩阵 x， 则 输出 的 是 x 
的 对 角 元 素 构成 的 向 量 ; 

tnn(X) 

输入 禾 阵 x， 输 出 为 x 的 上 三 角 阵 ， 

tnl(x) 

输入 矩阵 x， 输 出 为 x 的 下 三 角 阵 ; 

triutX，1》 

输入 矩阵 x， 输 出 为 X 的 上 三 角 阵 ， 但 是 对 角 元 素 为 零 ， 

triu(X， 一 ] 

输入 矩阵 x， 输 出 为 工 的 下 三 关 阵 ,但 是 对 角 元 素 为 零 

例 ， 分 别 用 以 上 勇 数 命 令 来 求 矩 阵 A=[1.2.3;4,.5.6:7.8.9] 的 对 角 阵 和 上 、 下 三 角 阵 。 

在 命令 区 中 键入 : 


a=[1.2,.3;4.5,6;7.8,. 引 ; 
b=diag(a) 
Cc=tniufa) 
dtml(3) 
可 得 结果 ， 如 图 22-4 所 示 。 








图 22-4 求 红 阵 上 下 三 角 阵 
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4 5 0 
了 8 9 


【练习 小 结 】 


在 本 练习 中 我 们 主要 介绍 了 在 解 练 性 方程 组 中 用 到 的 一 些 分 解 方法 以 及 选 代 方法 ， 并 
通过 实例 给 出 了 分 解 方法 和 选 代 方 法 的 函数 命令 。 本 练习 的 目的 是 为 了 解 线性 方程 准备 。 


f 四 考题 】 
。 已 知 此 阵 Ms[1.2.6:4,.2.7;8.9,3]， 求 矩阵 的 LU 分 解 。 
。 求 上 练 矩阵 的 Cholesky 分 解 ， 


- 求 上 述 卸 阵 的 QR 分 解 。 
， 求 上 述 和 矩阵 的 对 角 阵 、 上 下 三 角 阵 。 


本 
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线性 方程 组 有 很 多 解法 ， 上 一 个 练习 介绍 了 一 些 准 备 工作 ， 本 练习 将 详细 讨论 线性 方 


程 组 的 解法 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 将 给 出 一 些 线性 方程 组 解法 实例 ， 从 简单 的 方程 组 到 复杂 的 超 静 定 方程 ， 我 们 
将 给 予 详尽 的 讨论 。 





(1) 在 MATLAB 中 符号 “ ”有 很 重 吉 的 功能 ， 它 既 可 以 进行 数值 或 变量 的 除法 运算 ， 
同样 可 以 进行 短 阵 的 运算 ， 我 们 用 符号 “\” 来 进行 最 简便 的 矩阵 除法 运算 来 求解 方程 组 。 
情 : 求解 方程 组 
3x+2y=5 () 
3 一 77=-29 (2 
我 们 在 命令 区 中 直接 进行 计算 即 可 : 
a=[3.2;5, 一 了 ]; 
b=[5;29]; 
X=ab 
运行 结果 如 图 23-1 所 示 。 
一 2 图 23-1 直接 除法 求解 方程 组 
(2) 用 LU 分 静 法 来 求解 方程 组 。 
情 : 求解 方程 组 Ax=b， 其 中 A=[1.2。2;1.1.12.2.1]，b=f1.8;0.6;3.1] 。 
在 命令 区 中 输入 : 
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A=[],2, 一 231.11;2,2,1]; 
= 上 80.6.3.1] 
[mnj=lu(A) 
x=inv(tnjrinvtmy)sb; 
运行 可 以 得 到 结果 为 : 
基 三 
7.0000 
一 4.5000 
一 1.9000 
《3》 用 雅 可 比 选 代 法 求解 方程 组 时 ， 先 预 编 函 数 来 求解 。 
预 编 的 函数 为 yakebi.m 
fonction x=yakebi(AA,b km 
EL= 一 丰 ]A, 一 贡 ;U=-trio(A,]); 
D-diag(diag(A):B1=DWLHU); 
Tt=DAb; 
zeros(m TD 
for i=1: 攻 
Xe=B1xx+tl， 
end 
例 ， 采 用 雅 可 比 和 迭代 法 求解 (中 的 方程 组 ， 
直接 在 命令 区 中 预 编 的 函数 来 计算 方程 组 
由 =[1.2, 一 汪 1 1 ;2.2,11; 
Hb= 1.8.0.6.3.1] 
k=4: 
Pn=3; 
X3=yakebi( 太 bm; 
运行 可 得 结果 为 : 
基 二 
7.0000 
一 4.5000 
一 1.9000 
所 得 结果 与 采用 LU 分 解法 求解 方程 组 的 解 所 得 到 的 解 一 致 。 
《4) 用 高 斯 一 塞 德尔 选 代 法 求解 方程 组 时 也 要 预 编 函 数 来 求解 方程 组 。 
函数 文件 gsm 
fanction y=SsS(A,bkI 
L= 一 tnA ,一 要 ;DOU= 一 trinf 和 直 7 
D=diag(diag(A)); 
B2= 人 D 一 LAU; 
名 = 人 D 一 LNb; 
yY=2zeros(m 1 


本 
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for 二 ]1 
yY=B2wy+f2; 
end 
例 : 求解 《1) 中 的 方程 组 。 
在 命令 区 中 直接 引用 函数 来 求解 方程 组 : 
在 =fl2, 一 231.1.1;2.2,1]; 
bl1.8.0.6.3.1]; 
k=4; 
Bi=3; 
X= BSAbkn) 
运行 后 得 到 结果 为 ; 
页 过 
70000 
一 4.3000 
一 1.9000 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 通过 采用 直接 除法 、LU 分 解法 、 雅 克 比 选 代 以 及 高 斯 一 塞 德尔 夫 代 法 来 求 
解 方程 组 。 一 般 情 况 下 ， 雅 可 比 选 代 收 伍 得 很 好 ， 而 高 斯 一 塞 德尔 选 代 公式 则 有 可 能 不 收 
伍 , 具体 细节 请 参考 有 关 教 学 参考 书 。 


【思考 题 】 


1 已 知 方程 组 Mx=n， 其 中 M=[2, 一 11;2.22; 一 1 一 12]，n=[2.1;42;1.4]， 请 分 别 用 直 
接 法 、LU 分 解法 、 雅 克 比 选 代 以 及 高 斯 一 塞 德尔 选 代 法 来 求解 方程 组 。 
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优化 计算 在 工程 技术 、 科 学 研究 和 经 济 管理 等 很 多 方面 有 广泛 的 运用 ， 结 构 设 计 在 满 
是 强 度 要 求 等 条 件 下 使 所 用 材料 总 重 最 轻 ， 资 源 分 配 要 使 用 户 利 用 有 限 的 资源 产生 的 总 效益 
最 大 , 安排 运输 方案 要 在 满足 物资 需求 和 装载 条 件 下 使 运输 总 费用 最 低 等 等 。 建立 优化 模型 ， 
确定 问题 的 决策 变量 ， 构 造 目标 函数 foo 和 x 的 取 值 范围 ， 在 一 定 的 约束 条 件 下 来 求解 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 主要 介绍 目标 函 效 Ke 和 x 在 一 定 取 值 范围 下 所 能 得 到 的 最 有 解 ， 本 练习 先 不 考 
上 处 约束 条 件 。 本 练习 主要 熟悉 MATILAB 优化 工具 箱 的 基本 用 法 ， 对 不 同 算法 进行 初步 分 析 、 
比较 。 





(1 根据 给 出 的 数据 ， 试 据 此 拟 合生 产 函 数 中 的 参数 ， 如 何 看 特 用 线性 最 小 二 乘法 和 非 
线性 最 小 二 乘法 拟 合 的 结果 。 应 用 柯 布 一 道格拉斯 (Cobb-Douglas) 生 产 荔 数 模型 ，QearK"L? ， 
0<a 、B <1。 刀 1989 年 为 1.00。 

年 从 劳动 力 〈 亿 人 ) 





1984 48179 
1985 4.9873 
1986 1102 |03846 |51282 
1987 5.2783 
1988 5.4334 
1989 5.5329 
1991 2.1618 5. 史 的 
1993 3.9432 
1993 6.0220 


1994 41470 
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用 非 线性 最 小 二 乘法 拆 合 。 

编写 函数 youhua.m 如 于 

function y=youhualc) 
=[0.7171.0.8964,.1.0202.1.1962.1.4923,1.0909,1.8531.2.16138,2.0635， 3. 4515,.4.3000j]; 
qd=Q/1.6909: 
K=[0.2469.0.3386.0.3846.0.4322.0.5495,.0.6095,0.0444.0.7517,0.0636,1.4998,1.8944]; 
上 = 及 10.6095; 

工 = 二 .8179,4.9873,5.1282,.5.2783.5.4334,.5.5329.5.5740,.5.8360,5.9432.6.0220,6.1470]; 
]=ILS.5329; 

y=Q 一 Csk ct2) ylLAc03 

在 MAITLAB 命令 区 中 输入 以 下 命令 ; 

c0=[1,1.1; 

ce=leastsqCycouhua',c0)， 

C=0.9858 0.60300 24290 

Snmtyouhualc).*youhuafc)) 免 计 算 误 差 平方 和 


计算 所 得 的 误差 平方 和 为 y=<00138- 
所 以 ， 可 以 得 到 结果 : 
a-0.9858 a=0.6300 日 -2.4290 


《2) 对 于 〈1) 中 的 实例 采用 线性 最 小 二 雪 法 拟 合 。 
利用 MATKLAB 对 超 定 方程 组 给 出 最 小 二 乘 准 则 下 的 解 的 功能 ， 将 式 Qea*K*I: 两 过 取 
对 数 ， 得 到 超 定 线性 方程 组 ImQ=lua+ a *lnK+ 8 *lnL。 
在 MAILAB 命令 区 中 输入 以 下 命令 : 
Qz[0.7171,0.8964,1.0202,.1.1962.1.4928.1.6909,1.8531,2.1618,2.6635.3.4515,4.5006];q=lo8 
Q/1.6909): 
K=[0.2469.0.3386.0.3846.0.4322.0， :5495 ,0.6095.0.6444.0.7517.0.9636,1.4998,1.8944]; 
k=log( 攻 名 .6095)， 
EL=14.8179.4.9873,.5.1282.5.2783,S. 43345 5329.5.6740,.5.8360.5.9432,.6.0220,.6.1470]; 
]=log(L73.5329); 
aa=[1,1,1,1,1.1,1,1,1,1,1; 
_ Asfaak']; 
b=q 
c=(Ab) 
aexplc( 1 
运行 可 得 结果 为 ， 
c= 一 0.0094 站 .620 2.3728 
3a-0.9906 
所 以 ， 最 终结 果 为 ; 
a=-0.9906 4 =0.6208 日 =2.3728 
下 面 计算 误差 平方 和 。 接 着 输入 以 下 命令 : 
W=atf 玫 /0.6059.Acf2) 本 (LV7S.5320 的 .AcC(31; 
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q=Q/16909; 

SU 一 0; 

for i=]:1 

Sum=sSUm+(w 人 (人 一 Qi.A2; 

end 

y=Suin， 

运行 可 得 y=0.0149 。 

非 线 性 最 小 二 乘 拟 合 与 线性 最 小 二 乘 拟 合 两 种 方法 相 比 ， 结 果 相 差 不 是 很 大 ， 就 误差 
而 言 ， 用 非 线性 最 小 二 乘 氢 合 法 略 小 一 点 。 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 介绍 了 优化 计算 的 一 些 基 本 方法 ， 主 要 介绍 用 乘 性 最 小 二 乘 和 非 线 形 最 小 
二 乘法 来 求解 优化 问题 。 


【思考 题 】 
请 将 本 练习 中 的 例题 在 MATLAEB 中 实现 。 
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实际 问题 一 般 都 是 有 约束 优化 的 ， 故 在 现实 生活 中 遇 到 约束 优化 问题 时 ， 放 须 研 究 最 
优 解 位 于 可 行 域 边界 上 时 的 性 质 。 最 优 解 要 用 到 线形 规划 和 非 线形 规划 的 理论 ， 有 基体 请 参考 


有 关 运 筹 学 方面 的 论著 。 


【本 练习 考查 知识 氮 】 


本 练习 主要 讲述 MATLAB 优化 工具 箱 的 基本 用 法 解 线 性 规划 和 非 线性 规划 的 方法 ， 和 
建立 实际 问题 的 线性 规划 和 非 线 性 规划 模型 。 


好 有 
本 
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(1) 已 知 国 数 fxy)F ex(4x2+2y244xy+274+0， 初 值 ( 一 1 1 在 对 一 X 一 昨 1.5 委 0，Xy+10 
关 0; 约 东 条 件 下 解 非 线 性 规划 。 

先 箱 写 存放 冰 数 的 文件 ， 模 写 函 数 ysyouhual.m 如 图 25.1 所 示 。 

fanection [ 缚 外 = ysyouhual (2 

Texp(xfthhs(4rxX(1)A2+29XLC2]A2H4YX(T)HX[2TH2HR ZIHTTi 

中 二 = 大 也 (2 一 区 二 一 革 2HH1.5: 


外 2 一 允 ]+X 人 一 二 ; 

在 MAILAB 命令 区 中 输入 以 下 命令 : 
XO=[ 一 二 1];[xop=constrf 7YSYyouhual ,XO)， 
X 二 opt(8)n=opt(10) 

运行 结果 ， 如 图 25-2 所 示 。 
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一 和 轩 与 优 代 林 乔 (一 ) 





PE VEEDOX 2 
忆 全 各 [ 冰 局 且 本 六 ] 生 全 | 下 全 下 ta 2 人生 种 同 贡生 














图 23-1 被 求 函 数 图 25-2 ”运行 结果 图 

一 

一 9.5474 

1.0474【〔 最 优 甫 ) 
人 万 

0.， 0236 (最 优 值 ) 
了 一 

29【〈 夺 代 次 数 ) 


(2) 对 于 《〈1) 的 例题 ， 改 变 约束 条 件 鸡 一 zx 一 94+1.5 委 0，xy+10 基 0，x，y 关 0 求解 非 
线形 优化 。 

在 MAITLAB 命令 区 输入 以 下 命令 

x0z[ 一 1]]; 

Y1=[0O.O]; 

[x,optj=constr( ysyouhual,xoopbv]l); 

x,{-optHS)n=optfio0ny 


运行 后 得 到 结果 为 : 
于 二 
0 1.5000 
下 
8.5000 和 
10 


搞 以 x=0，1.5000《〈 最 优 解 )， 候 8.5000 。 【〈 最 优 值 )， m10〔 迁 代 次 数 )。 
(3) 在 好 一 xy+15 乏 0，xy4+10 关 0，x+y-0 约 东 条 件 下 求解 非 线形 规划 时 ， 将 冰 数 六 
ysyoubhual.m 收 改 如 下 ; 

fpnction [fg]= ysyouhua2txy 

人 expO(C1D))#(4sx(1).424+2xx(2).A2414xsR(1Jsx(2)+28X(2)+]): 
外 也 =X0D)+Xf(2) 一 XC1) 一 X(2)1.5， 

中 = 一 区 Ts 一 10; 

BC3)-x(D)Hx(2); 

Bf4)= 一 xD 一 K2 
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在 MATLAB 命令 区 中 输入 以 下 命令 ; 
X0O=[ 一 1.1]; 

[x:optj=econstr( ySyouhua2 xO) 
xfopt8)n=optf10) 


运行 后 得 到 结果 为 : 
革 二 
一 1.2247 1.2247 
= 
1.8951 
了 =]13 


所 以 二 一 1.2247，12247〔 最 优 解 )， 仁 1.8951《 最 优 值 )，n=13《〈 选 代 次 数 )。 
(4) 在 好 一 X 一 凶 1.5 近 0，xy+l10 兰 0， 用 分 析 梯 度 计 算 求 解 非 线形 规划 。 
将 函数 ysyouhual.m 修 改 如 下 : 
fonction [g= Ysyouhua3 (zx 
候 eXP(CKITD) 汪 (44# 大 (于 ) 着 富 本 人] A2 十 44 半 区 (| 天 ( 辽 ) 十 2 机 X( 人 2 二] 
中 =XCL)sX(I 一 X( 一 允 2)+1.5; 
芝 产 一 其 ] 二 92 一 10; 
原 国 数 对 x 的 偏 导数 为 :ex(4x242y244xy+8x4+67+h): 
对 y 的 偏 导数 为 : ex (dx+4y+2)。 
于 是 编写 梯度 冰 数 gradi.m 如 下 ， 

function [dt,dg]=gradifx) 

df=LexP(RCID(4YXCE) ACTHOYXLCGT AH4XC ) 汪 RHSYRK(E HGSXL2)HLTeXDOXCI7)#(4x#X[j 4 
XC2)+2 

人 g=[X(2) 一 二 一 到 2 一 1 一 区 1]; 
在 MAILAB 工作 区 输入 以 下 命令 ; 
XO=T 一直 1; 
foptj=constrf ysyouhual'xoO,opt 由 ,gradl7; 
Xpt8)n=optf1O) 
运行 后 结果 为 : 
及 二 
一 .5474 1.0474 
站 f 上 = 
节 0.0236 
| 

1 

所 以 xz= 一 95474，1.0474【〈 最 优 解 )， 信 0.0236〈 最 优 值 )，n=11《【 和 迭代 次 数 )。 与 〔1) 
汪 中 用 数值 方法 计算 梯度 相 比 ， 计 算 次 数 减 少 了 。 
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【练习 小 结 】 


本 练习 主要 介绍 了 求解 非 线 形 规划 所 用 的 方法 ， 在 约束 条 件 下 求解 方程 所用 到 的 函数 ， 
以 及 采用 分 析 梯 度 计 算 可 以 减少 迁 代 次 数 的 算法 。 


【思考 题 】 


1， 已 知 函 数 jn zz) =Immin(z 二 2 十 为) 太 宇 0xo 宇 0 23 二 , 约束 条 件 为 : 
为 一 22 十 石 二 4 二 3 =5， 求 解 其 非 线形 规划 。 

2，、Tin(2x +3 +253 一 3  0G=12.3.4)， 约 东 条 件 为 : 
8 一 4 和 一 六 二 37 1020 +32 十 国 一 阁 友 720 一 辐 二 4 S12， 求 约束 条 件 下 的 非 线 
性 规划 。 
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数学 知识 背景 


以 上 练习 介绍 了 优化 计算 的 基本 理论 和 基本 解法 ， 在 无 约 训 和 有 约束 条 件 下 求解 问题 
的 基本 思想 ， 而 在 实际 问题 中 求解 优化 问题 常常 是 有 约束 条 件 的 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 将 介绍 优化 计算 在 实际 运用 中 的 两 个 实例 ， 通 过 本 练习 可 以 了 解 解决 实际 问题 
中 优优 计算 的 基本 方法 和 基本 有 思路。 


《1 人 鲍 题 ， 

炼油 厂 将 A，B，C 三 种 原油 加 工 成 甲 、 乙 、 丙 三 种 汽油 。 一 桶 原油 加 工 成 一 桶 汽油 的 
费用 为 4 元 ， 每 天 至 多 能 加 本 汽油 14000 桶 。 原油 的 买 入 价 、 买 入 量 、 辛 烷 值 、 矿 含量， 及 
汽油 的 卖 出 价 、 需 求 量 、 辛 烷 值 、 矿 含量 由 下 表 给 出 。 问 如 和 何 安排 生产 计划 ， 在 满足 需求 的 
条 件 下 使 利润 最 大 ? 

一 般 来 说 ， 做 广告 可 以 增加 销售 ， 估 计 一 天 向 一 种 汽油 投入 一 元 广告 费 ， 可 使 这 种 汽 
油 日 销量 增加 10 桶 。 问 如 何 安排 生产 和 广告 计划 使 利润 最 大 ? 





练 避 26 ”优化 计算 〈 三 ) 


以 下 均 按 当天 生产 满足 当天 需求 计算 。 
设 生 产 甲 、 乙 、 丙 三 种 汽油 ， 各 需 A、B、C 三 种 原油 z1、yt、z21，x2、 了 2、 友 ， 妇 、 几 、 


z3。 则 有 如 下 约束 条 件 : 
中 肴 求 量 : 山 买 入 量 : 
X1+y1+zl=3000 Xl+x24HX3<S000 
x2+y24+22=2000 yL+y2+y73 近 5000 
x3+y3+23=1000 21+22+4+23 入 5000 
岛 辛 烷 伟 : 全 硫 含 量 ; 
1298+X14H639*+y1+8 和 >z1 二 10 和 +3000 0.539peXl+2.095*+y143.0 的 *Z1 到 1.09*3000 
12 驴 权 2416 和 9*y248 驴 +z2>8 和 +2000 0.5 久 exX2+2.0 多 #y724+3.09547 委 2.0 罗 * 
2000 
125#X34H0 和 0#Yy34+835*23 之 62+k1000 人 30FX34+2000+Y34+3.000*+Z3 
1.00*1000 


国 生产 能 力 : X1+y1+z1+X2+yY2+Z2+X3+y3+73 委 14000 


已 标 函数 为 利润 ， 表 达 式 如 下 ;: 
Z = 0D0070*3000 + 000600+2000 + 00050*1000 一 0004*6000 一 DO045x(x14+X2HX3) 一 


00035*x(yJ1+y24+73) 一 0.00254Z1+Z2423) 


=35.6000 一 0.0045*(CX1+X24+HX3) 一 0.003Sx(y1+721y3) 一 0.0025+({zl+z24+23) 【万 元 ) 
若 令 c=[0.0045.00045.00045.0.0035.0.0035.0.0035.0.0025.0.0025.0.0025]， 
X= 区 1,X2,X371.92.y3,z1,z2,z3]， 


则 目标 函数 可 简写 成 了 -35.6000 一 eax 
求 忆 的 最 大 值 好 求 min cx 


在 命令 区 中 运行 如 下 程序 : 
c=[0.0045.0.0045.0.00450.0035.00033,0.0035.0.0025.0.0025.0.0025]， 
al=[eyel(3jeye(3),eye(3]]: 
a2=[ones(1,.3),zercs(1.6);zeros(1,3)ones(],3hzeros(1.3);2eros(1.6)onesf1 .3 

=[ 一 0i2009eyeG) 一 006000veye(3 一 00800reye(G300050eeye(3)008004eye(3)00800reye(3)]: 
A=[at;a2;a3:Onesf1,9]]; 

b=[000,2000,1000.5000.5000.5000. 一 300, 一 160. 一 60.30,40.10,14000]'; 

Vl1=zerosf1.9); 

X=lpfc ADvlD,D,3); 
X:Z=33.0000 一 ce 天， 


运行 结果 ， 如 图 26-1 所 示 。 
ams 一 
1.08+1003 * 
Columns 1 由 rough 7 
24000 08000 08000 四 站 
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一 


Colunmnms 8 through 9 
1.2000 02000 





和 一 
12.6000 

由 计算 结果 得 到 结论 为 ， 每 日 购 进 
原油 A 4000 桶 ， 原 油 C 2000 桶 ， 利 润 为 | ~: 
12.6000 万 元 。 

当 投入 广告 费时 ， 一 天 向 一 种 汽 负 投 
入 一 元 广告 费 ， 可 使 这 种 汽油 日 销量 增加 
i0 桶 。 设 对 甲 、 乙 、 两 三 种 汽油 分 别 投入 
广告 费 w1，w2，w3 元 ， 则 它们 的 日 需求 图 25-1 原油 计算 运行 结果 图 
量 分 别 增 长 为 3000rl0rwl ， 
2000+10*w2，1000+10*w3。 











国 此 约束 条 件 变 为 : 

外 需求 量 ， 儿 买 和 人 量 ， 
X1+y1+Hz1=3000+10*+wl XlH+HX24HX3<S000 
X2+Y24HZ2=2000+10+w2 yi+y24+y3 和 5000 
X3+Yy3473=1000+10 ww3 zl1+z24H3 <3000 
加 辛 烷 值 : 


129%+X146 的 xy1489*Z1 宇 109*[(3000+10*wj) 
129%xX2+69 和 +y2+890422 汪 89H2000+10*wW2) 
1299*X346 和 hy3+89+Z3 之 090+(1000+H10*w3) 
后 含量 : 
0.5%+X1+12.099xy143.095sz1 生 1.00908(3000+10*wi) 
0.59+X2+2.09%xy92+3.0994X2 玉 2.09%08[2000+10*w2) 
0.5%*x3+2.005+y3+3.09%373 塘 1091000H10*v9) 
仿 生产 能 力 ，xl+y1+21+HX24+72422+HX3+734H23 安 14000 
目标 函数 利润 表达 式 变 为 : 
z=00070* (3000+ 10+wD+00060+12000 + 10> WO +00050*+ (1000+ O* 妇 一 
0.0004*(6000+10+*w1+10zw2+10+w3) 一 00001*(w1+w2+wW3) 一 0.0045*(xl+X2HX3) 一 
、 10.0035*(y1+y24+Y3) 一 0.0025x(zZ1+zZ2+Z3) 
-35600010.0659*w110.0559+w2H0.0459rw3 一 00045s(x14Hx24+23) 一 0.0035s(Y1HY21Y3) 一 
日 0.0025*(zl+z2423) (万 元 ) 
若 令 c[0.0045.00045.0.0045.00035.0.0035.0.0035.0.0025.0.0025.0.0025， 一 ”0.0659， 一 
0.0559. 一品 0459j]， 
X=[x1x2.x3,yl,y2.73.z1.72.z3,w1,w2.w3]， 
则 目标 函数 可 简写 成 Z35.6000 一 csX 
求 乙 的 最 大 值 即 求 min cex 
在 命令 区 中 运行 如 下 程序 : 
c=[0.0045.0.0045.0.0045,0.0035.0.0035,0.0034.0.0025,0.0025,0.0025, 一 0.0659, 一 0.0359. 一 
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0.0459]; 
8al=[eyel(3),eye(3)],eyel3), 一 [0keye 人 3 中 
2=[onesf1.3)zerost ,0 轨 :zerosf1 3ones13)zerost1,6NzZerostlGOhonest1,3)zerOSC1 ,31 
a3=[ 一 0.1200*eye(3), 一 0.0600xeyef3), 一 0.0800*eye(3)j.diag([1.0000.0.8000.0.6000]); 
0.0050*eye(3).0.0200xeye(C330.0300*eyef35 一 diag(t0.1000.0.2000.0.1000])]; 
上 =[alia2;a3ones(19).zeros1 .3]]， 
b=[3000,2000,1000.5000.5000.5000. 一 300, 一 160, 一 0.30,.40,10.140008 
1T=zerogsf1,12); 
X=lpftc.A,bvl.U.0.3); 
X4Z=-35.6000 一 cyX， 
运行 结果 为 : 
ans=1.0e+003 * 
Coetumns 1 threugh 7 
2.0000 2.3333 0.6667 1.0000 3.6667 ”0.3333 ”一 由 0000 


Coumns g through 12 
3.3000 ”一 000600 0 07500 0 
Zz=28.7730 


结论 : 每 昌 购 进 原油 A 5000 梢 ， 涯 油 B 5000 桶 ， 原 油 C 3500 桶 ， 同 时 对 乙 种 汽油 投 
入 三 告 费 750 元 ， 利 润 为 28.7750 万 元 ,将 结果 列表 如 下 ; 


| 甲 种 汽油 (/ 天 》 | 乙 种 汽油 〈 桶 天) 背 种 汽油 〔 柄 /天 ) 


原油 | 原油 | 原油 | 原油 A | 原油 B 区 原油 | 床 油 了 B 
At 桶 |B( 桶 je( 模 | 《〈 桶 / 有 ， 响 上 《 桶 | 〈 橘 / 
)》 上 闫 》 | 天) 上 二天) 














(2) 一 基金 管理 人 的 工作 是 ， 每 天 将 现 有 的 美元 、 英 镑 、 马 克 、 日 元 四 种 货币 按 当 天 
汇率 相 呈 竟 换 ， 使 在 镑 足 需 要 的 条 件 下 ， 按 美元 计算 的 价值 最 高 。 设 某 天 的 汇率 、 现 有 货币 2 


和 当天 需求 如 于 表 : 
(xX 109 


元 二 国 罗 了 43 1383 
1 .697 .9579 2347 
.57372 5 一 346 


目 元 
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问 该 天 基金 管理 人 员 如 何 操作 心 按 美元 计算 的 价值 ” 指 竞 入 、 苋 笛 汇 率 的 平均 值 ， 如 
上 英镑 相当 于 (1.679+(17.58928)J2=1.696993 美元 )。 

我 们 设 8 亿美 元 中 有 il1，m2，m3 亿 分 别 竞 换 成 英镑 、 马 克 、 日 元 〈 剩 余 8 一 (mli+m2Hmn3) 
亿 >，1 亿 英镑 中 有 y1，y72， 妇 亿 分 别 苑 换 戌 美元 、 马 克 、 日 元 《剩余 1 一 (91+y2+73 亿 )，8 
亿 马 克 中 有 Kk1，k2，x3 亿 分 别 兑换 成 美元 、 英 镑 、 日 元 〈 剩 余 8 一 耻 1+k2+k3) 亿 )， 则 有 下 列 
约束 余 件 ， 

8 一 (ml+m2+m3) 之 0 

1 一 (YI+y2473) 之 站 

8 一 人 1+k24Hk3) 产 0 

竞 换 以 后 ， 需 求 量 应 满足 下 列 约束 条 件 : 

美元 数量 : ZI1=8 一 (ml+m2rm3)+1.697xy140.47372tk1 世 6 

英镑 数量 : Z2=1 一 (91+y2+y3}H0.58928smi4+0.33808+k23 

马克 数量 : Z3=8 一 几 1+k24+k3)+1.743 km242.9579+y2 之 ] 

日 元 数量 ，Z4-138.3*m3+234.7sy3+79.3464k3 演 10 

目标 函数 为 “ 按 美 元 计算 的 价值 ”， 表 达 式 如 下 ， 

Z-=Z1+7Z2x(1.679+110.58928)2HZ3x0.573724+111.743J2+Z4s(0.007233411138.3)72 

车 令 dl=(1.697+10.58928)12,d2=(0.573724 171.743)/2.d3<(0.007233+11138.3)7; 

c=[1 一 0.58928xdl,1 一 1.743xd2.1 一 138.3sd3.d] 一 1.697.d1 一 2.9579+d2， 

dl 一 234.7*d3,d2 一 0.57372,d2 一 33808>*d1,d2 一 79.346xd3]; 
xX=[ml,m2.m3.y1y2.y3Lk23]， 
虽 目 标 函 数 可 简写 成 Z-8Hdl1+8+d2 一 cx 区 
求 Z 的 最 大 值 即 求 min cxx 

在 命令 区 中 运行 如 下 程序 ， 

al=[ones(1,3jzerosf1 6hNzerosf1.3),onesf(1.3),zerost1,3);zerosfl,6),onestl,3]; 

a2=f1,1 1, 一 1.697.0.0, 一 0.57372.0.0; 一 0.58928.0.0,1,110, 一 0.33808.0; 

0 一 1.743.0.0, 一 2.9579.0.1.1.10.0, 一 138.3.0.0, 一 234.7,0,0, 一 79.346]; 

A=[al;a2]; 

b=[8.1.8.2, 一 2.7, 一 1 

di=(1.697+J10.58928)]72; 

d2= 人 0.57372+171.743]72: 

d3=(0.007233+17138.3)72; 

C=f1L 一 0.58928*dLI 一 1.743kd2,1 一 138.3*d3,d1 一 1.697,d1 一 2.9579d2,d1 一 234.7xd3,d2 一 
0.57372.d2 一 0.33808*dld2 一 79.346xd3 

YI=Zerosf1,9); 

X=lplc, Abvl)i 

KZ=8ATd1+8*d2 一 安 + 大 ， 

运行 结果 ， 如 图 26-2 所 示 。 

ans 三 

Columns 1 througb 7 
5.0910 站 0 一 00000 00000 10000 53876 
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Columns 8 through 9 
妖 1.6124 
亚 了 对 
14.2872 


接着 运行 以 下 程序 ， 计 算 兑 换 后 美元 、 英 镑 、 马 克 和 日 元 的 数量 ， 
Z1=8 一 (CHXC2JHXC3))+1.697sX(4)410.57372+X(7)， 
2Z2=1 一 (x(4)+HX(5)+HxfG))H0.58928s+x(1)40.33808rx(8): 
23=8 一 (K(7)HX(8)+X(9))+1.743+x(2)H29S79wX(5): ， 
2Z4=138.3zX(3)+234.7+X(G)H79.346yXK9)， 
Z1.Z2.Z3,Z4 
运行 结果 为 : 
Z1=6.00000000000000 
Z2-3 
Z3=1.00000000000000 
Z4=3.626396222008447e+H002 | = 
结论 ; 该 天 基金 管理 人 员 应 将 5.09095846 。 | -一 …-， 
亿美 元 兑换 成 英镑 ， 将 ! 亿 英镑 兑换 成 日 元 ， | 
将 $538757313 亿 马 克 兑 换 成 美元 ， 将 | 人” ， 
1.61242687 亿 马克 兑换 成 日 元 ， 这 样 兑换 后 ，。 王 
按 美元 计算 的 价值 最 大 为 14.28724870 亿美 图 26-2 资金 操作 运行 结果 图 
元 。 兑 换 后 ， 美 元 有 6 亿 ， 英 镑 有 3 忆 ， 马 克 
有 1 亿 ， 日 元 有 362.63962220 亿 ， 均 能 满足 
需求 。 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 介绍 了 优化 计算 在 实际 生活 中 的 运用 ， 原油 的 生产 和 作 广 告 对 销售 的 影响 ， 
在 资金 操作 中 如 何 取得 最 大 利润 ， 这 些 都 是 现实 生活 中 的 实际 问题 ， 而 优化 计算 给 出 了 令 人 
满意 的 答案 。 


【思考 题 】 
将 本 练习 中 的 例题 在 MATLAB 中 实现 : 











练习 27 数值 积分 


积分 运算 是 工程 数学 中 的 重要 的 一 环 ， 对 于 一 般 的 表达 式 以 及 较 简 单 的 被 积分 式 ， 我 
们 可 以 将 其 运算 而 得 出 解析 和 解 并 进而 计算 出 解析 值 。 然 而 在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 当 被 积分 式 较 
复 获 、 被 积 孙 数 “ 积 不 出 来 ”或 者 积分 式 和 积分 区 间 是 离散 的 情况 时 ， 我 们 只 有 通过 一 定 
的 方法 来 求 出 其 近似 解 或 称 数值 解 。 用 数值 方法 求 一 个 未 知 表达 式 的 冰 雪 fo 在 区 间 (ab) 上 


的 定 积分 8 = |， 太 () 的 基本 思路 且 ; 


五 一 所 
开 





= | Ondxr=limT ,= y JE 
| 天 = 


当 n 充分 大 时 ， 就 是 S 的 数值 积分 值 。 而 各 种 不 同 的 数值 积分 方法 的 区 别 就 在 于 选择 
不 间 的 简单 函数 代替 frx)。 

计算 数值 积分 的 梯形 公式 和 辛普森 求 积 公式 ， 前 者 主要 用 分 段 线性 插值 函数 作为 foo 的 
近似 ， 后 者 则 选择 分 段 二 次 插值 函数 代替 ftx)。 其 中 梯形 公式 是 二 阶 收敛 的 ， 而 辛普森 公式 
则 是 四 阶 收 伊 的 。 此 外 ， 还 有 高 斯 (Guass》 求 积 公式 和 蒙特 卡 罗 求 积 公式 ， 前 者 通过 提高 
积分 函数 的 代数 精度 来 提高 积分 数值 的 准确 性 ， 而 后 者 则 是 将 被 积 函 数 的 裕 积 区 间 变 换 到 
(0，15， 用 被 计 的 方法 来 在 《0，1》 区 间 内 取 随 机 教 ， 从 而 实现 积分 计算 。 然 而 ， 南 于 计 
算 机 实际 上 并 不 可 能 产生 真正 的 随机 数 〔 只 被 称 之 为 伪 随 机 被 )， 只 可 能 产生 一 定 精度 的 随 


机 数 ， 故 荣 特 卡 罗 方 法 精度 较 低 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 将 介绍 一 些 积分 运算 中 常见 的 函数 ， 要 求 读者 能 够 初步 了 解 梯形 公式 和 辛普森 
公式 计算 数值 积分 ， 并 掌握 基本 的 积分 运算 函数 。 
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《1) 我 们 首先 来 热 悉 一 下 各 种 积分 算法 ， 我 们 用 不 同 的 方法 来 计算 以 下 积分 ， 
] COS 0 


全 先 用 托 形 公式 和 梯形 公式 ， 这 里 用 到 两 个 函数 sam(o 和 cumsum(x), 其 中 sam 是 求 和 
公式 ， 输 入 数组 x， 输 出 为 x 的 和 ， 而 eusum 输入 数组 x， 输 出 数组 为 数组 x 的 依次 累加 和 。 
将 (0, 15 等 分 ， 步 长 为 药 ， 程 序 如 下 : 

pi30; 

xc0:1:Pi/2 

y=cosUU; 

z]=sSQm(Y[1:1S77* 

z2=SUmIYT2:1G))*]; 

Z=eumstmryy 

2Z3=z(1 和 41 

24=(z(1 人 一 2])*]; 

ZS=trfapzfy)sl; 

Z1 .7z2,z3.z4,z5 

这 里 显示 运行 结果 如 图 27-1 所 示 。 

运行 结果 显示 ，zl=z3=10514，z2=z4-0.9467，z5=0.9991， 与 解析 解 比 较 接 近 。 

色 辛普森 公式 计算 ， 可 以 采用 函数 quad， 它 采用 和 代 算法 。 也 可 以 用 quadg， 它 采用 
自 适 庶 Newton Cote 8 panel 法 则 。 运 行程 序 为 ， 

zZ6=quadfcos:OPi2) 

运行 结果 如 图 27-2 所 示 。 
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z6=1.0000 结果 很 精确 ， 说 明 quad 郴 数 能 够 比较 准 准 地 计算 积分 值 。 

曲 准 特 卡 罗 统 计 方 法 计算 积分 值 的 程序 如 下 : 

n=8000， 

X=randfl,n); 

YCOS(X*yDif2); 

ZJ 了 =SUm(CY)+*Pi2n 

运行 结果 奶 图 27-3 所 示 。 

由 于 算法 是 通过 取 准 机 数 来 进行 运算 的 ， 所 以 每 一 次 运行 的 结果 都 不 相等 。 

《2) 以 上 练习 是 关于 一 准 积分 的 ， 以 下 我 们 来 练习 二 够 积分 的 运算 。 二 维 积分 的 运算 可 
以 有 两 种 方法 。 其 一 是 通过 准 居 积 分 的 方式 ， 即 先 用 辛普森 算法 的 quad 冰 数 计算 内 层 积 分 
值 ， 再 用 梯形 公式 计算 外 层 的 积分 值 : 第 二 种 方法 是 用 公式 dhlquad 直接 对 被 积分 起 进行 计 
算 。 当 求 二 维 积分 : 


人 AGp ?Daedy 的 值 时 ， 可 以 调用 如 下 格式 的 函数 ， 
S=dblquad('double minxmaxyminymaxTOL METHOD” 
其 中 ，double 为 存放 被 积分 函数 表达 式 的 文件 名 ，xmax、xmin 是 内 层 积分 的 上 下 限 ， 


ymax'ymin 是 外 层 积分 的 上 上 下限， 而 TOL 为 可 选项 。TOL 为 误差 限 ， METHOD 为 积分 方法 ， 
缺 省 值 为 quad 法 。 如 计算 二 重 积分 : 


XI 


了 一 好- 六 
je 


采用 第 一 种 方法 ， 首 先 创 建 一 个 M 文件 ，intermmaltmn， 如 岁 27-4 所 示 : 
function y=internal(x,y) 
YyY=eXR 一 XA3 一 冰 A3) 
然后 用 函数 quad 计算 固定 x 而 在 y 方向 上 的 一 些 积分 值 : 
X=linspacel0.240); 
fori=j:40 
inmnerresult(i=quadf intermat .0.2,[],[],xfi); 
end 
然后 再 用 梯形 公式 算法 中 的 函数 trapz 来 计算 二 重 积分 值 ; 
fnairesult=trabz(xinneresultj 
运行 结果 如 图 27-4 所 示 。 
根据 图 27-5 的 运行 结果 ， 最 终 的 二 重 积分 值 为 0.7974。 
《3》 我 们 采用 函数 dhlguad 来 计算 二 重 积分 的 值 ， 所 创建 的 包含 冰 数 的 M 文件 仍然 用 
internalim 文件 ， 以 下 为 程序 和 运行 结果 如 图 27-6 所 示 。 
finalresnlt=qblquad('internal ,0.2.0,2,[]， quad77 
所 得 结果 为 ， finalresult -0.7974。 
通过 运行 结果 我 们 可 以 看 到 ， 两 种 方法 计算 所 得 的 二 重 积 分 值 是 一 致 的 ， 所 以 两 种 方 
法 都 可 以 计算 二 重 积分 值 ， 只 不 过 第 二 种 方法 比较 简便 和 快捷 
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图 27-5 分 步 计算 法 运行 结果 恒 图 27-6 函数 公式 法 运行 结果 图 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 介绍 了 一 重 和 二 重 数值 积分 的 一 些 主要 算法 和 相关 函数 ， 并 用 一 些 例 子 程序 
来 向 读者 介绍 。 希 望 读者 通过 木 练习 能 够 了 解 一 重 数值 积分 计算 中 矩 形 、 梯 形 、 辛 普 森 算法 
和 蒙特 卡 罗 统 计算 法 计算 数值 积分 的 原理 ， 并 能 熟练 掌握 各 相关 函数 计算 数值 积分 。 二 重 积 
分 计算 主要 的 两 种 方法 ， 希 望 读者 能 够 用 函数 dblquad 方法 计算 二 重 数 值 积分 值 。 


【有 轧 考 题 】 
， 工 ， 请 用 文中 介绍 的 方法 分 别 计算 积分 值 :， | ，sin xx 
2， 请 用 梯形 法 、 辛 普 森 法 和 蒙特 卡 罗 法 分 别 计算 积分 值 ， | ， xy+Ltx 


3， 请 分 别 用 文中 介绍 的 方法 计算 二 重 积分 值 ，| | (xz + 冯 +zy+2z+y+Daxdy 
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数学 知识 背 红 


插值 在 机 械 加 工 等 工程 技术 和 数据 处 理 等 科学 研究 中 有 很 多 直接 的 运用 ， 而 且 播 值 又 是 
数值 积分 数值 微分 和 常 微分 方程 数值 解 计 算 的 基础 。 主要 的 搬 值 方法 有 拉 格 妆 日 、 分 段 线性 、 
三 次 样 条 三 种 插值 对 于 一 些 数据 进行 拟 合 可 以 有 很 多 方法 ， 通 常用 最 小 二 习 法 对 直线 进行 拟 
合 。 对 于 离散 的 数据 ， 可 以 进行 曲线 拟 合 。 


【本 练习 渚 查 知识 拟 】 


本 练习 介绍 MATLAB 计算 拉 格 妆 日 、 分 段 线 性 、 三 次 样 条 三 秘 插 信 的 方法 ， 改 变节 点 
的 数目 ， 对 三 种 插值 结果 进行 初步 分 析 。 通 过 实例 学 习 如 何 用 插 信 方法 与 拟 合 方法 解决 实际 
问题 。 


《1 困 数 y<exp( 一 x (一 2 委 XS2， 在 mn 个 节点 上 (Cn 不 要 太 大 ， 如 5$~11)》 用 拉 格 间 崩 、 
分 段 线性 、 三 钦 样 条 三 种 捅 值 方法 ， 计 算 m 个 插值 点 的 函数 值 Cm 要 适中 ， 如 和 ~100)。 
通过 数值 和 图 形 输出 ， 将 三 黎 插值 结果 与 精确 值 进行 比较 。 适 当 增 加 n， 再 作 比 输 ， 由 此 作 
初步 分 析 。 

编制 计算 近 基 半日 搬 值 的 名 为 lagrl 的 M 文件: 

function y=iagriGxQYO.X 

n=length(x0):m=lengthtx); 

for i=1:m 

ZK: 


s=0.0 
for k=12n 
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te1.0; 
for 访 1:0 
让 j=k 
p=p*(z 一 XOUXNGXOUD 一 X007); 
end 
end 
SD#+yOGkj+S; 
end 
y(iD=s; 
end 
在 命令 区 中 运行 如 下 程序 : 
nso:mr=01X= 一 2:4710m 一 1 六 2; 
y=EXPL 一 XA2); 
ZUxX; 
X0= 一 247m 一 ]172; 
yO=eXp( 一 X0.A2); 
y1=lagrl(x0.y0xy; 
yY2=interp1(xz0.y0,X)， 
y3=interpl(xzo0,yOx,sbline); 
长 yy1y27y31 
iot(XZT XXXYT TY2m4X 73 和) 
EteXt(Lagr Siextt Piece, 一 inear gtext0Splneptext(y=exP 一 Xi2 门 


运行 后 ， 所 得 程序 结果 如 图 28-1 所 示 ， 得 到 各 节点 和 插值 点 的 值 如 下 ; 〈 因 篇 幅 问 题 ， 
此 处 没有 全 部 列 出 ) 

习 了 多 1 2 只 

姓 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
已 0667 ”0.9956 0.9966 ”09579 “09956 
心 1333 0.9824 09865 09157 ”09828 
0.2000 ”0.9608 0.9698 08736 0.9623 
站 2667 ”09314 0.9465S 0.8314 ”09349 
1.0000 “03679 0.3679 ”0.3679 ”03679 
1.0667 0.3205 必 30I0 03446 “03101 
1.2000 02369 01714 02980 02011 
1.2667 020I0 0108 02747 己 1512 


1.8667 00307 ”一 0.0867 0.0649 ”一 00348 
1.9333 “00238 ”一 0.0437 ”0.0416 ”一 00137 
2.0000 00183 00t183 ”00183 0.0183 
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将 三 种 插值 结果 y1，%2，y3 与 精确 值 y 相 比较 ， 发 现 它们 在 节点 处 相等 ， 而 在 插值 点 
处 妇 (Spline 插值 ) 的 结果 最 好 。 增 加 节点 以 后 ， 三 种 插值 方法 得 到 的 插值 结果 与 精确 值 
相 比 都 很 贴近 。 可 以 初步 得 出 结论 ， 增 加 节点 个 数 ， 可 以 提高 插值 结果 的 准确 性 。 

《2) 用 给 定 的 多 项 式 ， 如 yx 一 6x2+ 引 一 3， 产 生 一 组 数据 〈4yii=t2…n)， 再 在 世 
上 添加 随机 干扰 〈 可 用 rand 产生 (0，1) 均匀 分 布 随机 数 ， 或 用 randn 产生 N (0，1) 分 
布 随机 数 )， 然 后 用 和 语 加 了 随机 于 扰 的 太 作 3 次 多 项 式 拟 合 ， 与 原 系数 比较 。 如 果 作 2 
或 4 次 多 项 式 拟 合 ， 结 果 如 何 ? 

在 命令 区 中 运行 奶 下 程序 ， 

首 一 1 

X=0:10n 一 1:10: 

y=X.A3 一 在 kXA2HSYX 一 3， 

Z= 介 #X; 





y1=y+rand(1,117; 

al=polyfit(x,y1,3); 

zl1=potyvatal,x):a2=PolyEHxX,y1.2); 

z2=polyvat(a2,X); 

8a3=polyfit(x,yt.4); 

2Z3=polyvatta3,x5 

Plot(X2P XXXZ1 TIEXZITXZ3D) 

运行 后 ， 得 到 结果 如 图 好 图 28-2 所 示 《〈 近 似 水 平 的 红色 线 表 示 四 次 和 多项式， 红色 曲线 
表示 二 次 和 多项式， 而 蓝 色 曲 线 表示 三 次 多 项 式 )。 红 色 比 较 拟 合 后 多 项 式 和 诛 式 的 系数 ， 发 
现 三 次 多 项 式 系数 与 原 系数 比较 接近 ， 四 次 多 项 式 的 下 次 项 系数 很 小 。 作 图 后 ， 发 现 二 次 多 
项 式 与 原 函 数 的 差别 比较 大 ， 而 三 次 多 项 式 和 四 次 多 项 式 符合 得 比较 好 。 
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图 28-1 三 种 搬 值 运行 图 图 准 -2 多 项 式 氢 合 曲线 


(3) 弹 短 在 力 F 的 作用 下 钊 长 x， 一 定 范围 内 用 从 胡 克 定律 : F 与 工 成 正比 ， 即 F=kx， 
k 为 弹性 系数 。 现 在 得 到 下 甸 一 组 x，F 数据 ， 并 在 〈x，F) 坐标 下 作 图 。 可 以 看 出 ， 当 了 
大 到 一 定数 值 后 ， 就 不 服从 这 个 定律 了 。 试 由 数据 确定 Ek， 并 给 出 不 服从 胡 克 定律 时 的 近 己 


公式 。 
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根据 图 中 点 的 位 置 特点 ， 把 前 5 个 点 拟 合成 直线 ， 把 后 5 个 点 拟 合 成 二 次 曲线 。 

运行 如 下 程序 ， 

X=[1.2,4,.7.9.12.13.15,17]; 

信人 .3.3.90.6.6,11.7,15.6,18.8,19.6,.20.6,.21.11; 

al=polyHtx(1:3) 人 1:37 1); 

x0-9 一 9001; 多 为 保证 连接 光滑 ， 二 次 曲线 在 xz=9 这 一 点 斜率 应 赵 近 于 直线 的 斜率 。 

Y0=alfl)*x0+ai(2yi 

X2=[XOxX(S:9)] :12=Fy0OS: 邹 ]; 

a2=polyfitfx2, 人 2; 

y1=polyval(al ,xf1:9)); 

y2=pojyval(a2,x(S:9)); 

al,a2 

Piot(x(i:9)y1ix(S:9).y2,b7 

送行 后 ， 得 到 的 曲线 如 图 28-3 所 示 。 

弹簧 在 不 服从 胡 克 定律 时 的 近似 公式 
为 FE= 一 0.0803x2+2.7865x 一 3.0822 。 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 是 介绍 了 插值 拟 合计 算 ， 图 28-3 弹簧 弹力 于 伸 长 关系 图 
插值 方式 主要 有 拉 格 半日 、 分 段 线性 、 三 次 
样 条 三 种 插值 的 方法 ， 而 数据 氢 合 主要 有 线形 和 非 线形 最 小 二 义 拟 合 方法 。 
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【思考 题 】 


4+， 已 知 :， Re10.3.5.7.9,11,12,13,14,15]，Yy=f01.2.1.7.2.0.2.12.0.1.8.1.2.1.0.1.61]， 候 设 和 需要 
得 到 x 坐标 每 改变 加 1 时 的 y 坐标 ， 试 求 出 所 希 数据 ， 并 画 出 曲线 。 

2， 已 知 模型 ， 1 = 01 十 芭 

测 得 对 应 的 数据 (tm 如 下 

计 [20.40.60.80,100.120,140,160,183.5]; 

xX=[0,1153.2045,28300,.3466,.4068.4621.5135.5619,6152]; 

试 求 a 和 hb 的 值 。 


下 
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数学 知识 背 骨 


回归 分 析 是 对 拟 合 问题 进行 的 统计 分 析 ， 数 据 拟 合 的 好 坏 直 接 影响 对 问题 研究 的 正确 
与 竺 ， 也 直接 关系 到 模型 建立 正确 与 吾 。 通 过 回 妇 分 析 可 以 对 数据 拟人 台 的 好 坏 进 行 分 析 ， 从 
而 为 建立 模型 和 研究 问题 提供 有 力 的 支持 。 


【本 练习 考查 知识 反 】 


本 练习 主要 介绍 回 妇 分 析 的 基本 思想 和 在 MATLAB 中 的 实现 方法 ， 讲 述 如 何在 实际 问 
题 中 运用 回归 分 析 来 解决 问题 。 





《1 用 切削 机 床 加 工时 ， 为 实时 地 调整 机 床 需 测定 刀具 的 磨损 速度 ， 现 每 隔 一 小 时 测 
量 刀 具 的 厚度 得 到 以 下 数据 ， 试 建立 力 具 厚度 关于 切削 时 间 的 回 妇 模 型 ， 对 模型 和 回归 系数 
进行 检验 ， 预 届 15 小 时 后 刀 共 的 厚 庆 。 


时 间 (b) 0 JJL 2 3 44 35 6 7 18 19 100 
刀具 厚度 cm) | 306 | 29.1 | 284 | 28.1 | 280_ [277 | 275 | 272 上 270 | 268_ | 265 


先 作 出 各 个 点 的 位 置 。 在 命令 区 运行 程序 : 
X=[0,1.2.3.4.5.6.7.8.9.10]; 
y=[30.6.29.1.28.4.28.1.28.0.27.7.27.5.27.2.27.0.26.8.26.5]; 


Plot(Ocy+ 
运行 后 得 到 如 下 图 结果 。 从 图 29-1 中 可 见 ，y 与 x 大 致 符合 线性 关系 。 
接着 运行 如 下 程序 : 


X=[onest11.17),x]; 
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[b,bintorintstats]=regress(Y 区 放 
bbint stats,rcoplotfrrintb 
运行 结果 为 : 

b = 29.34455 
一 心 3291 
bint = 28.9769 ”30.1140 
一 0.4252 一 0.233 
stats =0.8696 60.0018 0.0000 














图 29-1 磨损 实验 图 图 29-2 ” 残 差 分 布 图 


由 以 上 结果 可 见 ， 相 关系 数 R2-0.8696， 则 R-0.9325>0.9，p<l04， 因 此 ， 人 此 回归 模型 
是 成 立 的 。 以 此 预测 15 小 时 后 刃具 的 厚度 ; 

Y=b(])+b(2)*15 

结果 为 : y =24.6091， 即 15 小 时 后 刃具 的 厚度 为 24.6091ctm。 

观察 图 中 的 残 差分 布 ， 除 第 一 个 点 以 外 ， 其 余 残 差 的 置信 区 间 均 包含 零点 ， 第 一 个 点 
应 视 为 异常 点 ， 将 其 剔除 后 重新 计算 ， 可 得 : 

b= 29.0533 bint = 28.8334 29.2732 stats =0.0726 ”283.5599 “和 0000 

一 02588 一 02942 ”一 0.2233 

可 见 ， 回 归 系 数 变 化 不 大 ， 但 其 置信 区 间 明 显 缩小 ， 和 F 都 明显 变 大 。 因 此 ， 用 修 
改 后 的 结果 预测 应 该 更 合适。 计算 yY-b(1D)+b(2)*15， 结 果 为 : y =25.1713， 即 15 小 时 后 刀具 
的 摩 度 为 25.1713cm。 

(2) 得 到 某 商品 的 需求 量 与 消费 者 的 平均 收入 、 商 品 价格 的 统计 数据 如 下 ， 建 立 回归 模 
型 并 进行 检验 ， 预 测 平 均 收 入 为 1000、 价 格 为 6 时 的 商品 需求 量 。 


需求 量 | 100 [7 [80 170 [5 16 |% |10 |100 16 
收入 “| 1000 | 600 | 1200 | 500 |300 | 400 | 1300 | lo0 | 1300 」 300 
fi 格 |5 |7 |6 |6 |l8 jl? 15 14 3 |? 


先 作 加 观察 需求 量 与 收入 、 价 格 的 大 致 关系 。 在 命令 区 运行 程序 ， 
xl=[1000,600,1200,.500,300,400,1300,1100.1300.300]， 
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X2=[S,7.6.6.8,.7.3.4.3.9] 

Y=[100.73.80.70.30.65.90,100,110,.60]; 

plot(xjl,yr+D) 

PiottX2.y TH ， 

分 别 得 到 图 29-3 和 图 29-4， 从 两 个 图 中 可 见 ，y 分 别 与 x1，x2 大 致 符合 线性 关系 。 


招 : 一 -一 











图 29-3 需求 量 与 价格 关系 图 图 29-4 ”收入 与 价格 关系 转 


接着 运行 如 下 程序 : 
X=[xt,x2]， 
其 =[ones(10.1),X]; 
[b,binbrrinbstatg]-regress( 允 芒 ); 
b,bintstats,reoplottr'rint) 
运行 结果 为 ; 
b= 111.6918 
0.0143 
一 7.1882 
bint = 56.0503 167.3334 
一 00120 ”00406 
一 13.2306 ”一 1.1458 
stats =0.8944 ”29.6533 ”00004 
并 得 到 图 29-5。 ， 
册 以 上 结果 可 见 ， 相 关系 数 Re-0.8944， 则 R=0.9457>09，p-00004<0.05， 观 察 图 中 的 区 
残 差 分 布 ， 各 个 点 的 置信 区 间 均 包含 零点 。 因 此 ， 此 回归 模型 y-111.698140.0143wxl 一 当 
7.1882#+x2 是 成 立 的 。 站 
下 面 再 用 tsteol 命令 来 预测 平均 收入 为 1000、 价 格 为 5 时 的 商品 需求 量 ; 
tstool(x,y) 
得 到 结果 如 图 29-6 所 示 。 
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几 和 lt 本 必 二 让 mdy 天 HH 











司 29-5 残 差分 布 图 大 29-6 收入 与 需求 量 交互 式 画 而 


预测 平均 收入 为 1000、 价 格 为 6 时 的 商品 需求 量 为 893， 向 工作 区 输出 同 归 系 数 和 剩余 
标准 差 
beta myse 
beta = 111.6918 
0.0143 
一 了 了 1832 
rmse = 7.2133 


通过 改变 模型 ， 分 别 用 纯 二 次 、 交 叉 二 次 和 完全 卫 次 进行 分 析 ， 发 现 用 完全 二 次 模 模 
的 剩余 标准 差 最 小 。 此 时 : 
beta = 一 106.6095 


ITmse = 4.4179 
总 3261 21.2990 

一 0.0200 

一 0.0001 

一 入 7609 


预测 平均 收入 为 1000、 价 格 为 5 时 的 商品 需求 量 为 89。 


(3) 一 矿脉 有 13 个 相 邻 样 本 点 ， 人 为 地 设 定 一 原点 ， 现 测 得 各 样本 点 对 原点 的 距离 x， 
与 该 样本 点 处 某 种 金属 含量 y 的 一 组 数据 如 下 ， 画 出 散 点 图 观察 二 者 前 关系 ， 试 建立 合适 的 
回归 模型 ， 如 二 次 曲线 、 双 曲线 、 对 数 曲 线 等 。 





先 画 出 散 点 图 。 在 命令 区 运行 程序 : 
X=[2.3,4.5,7,8.10.1114,15,15,18,19] ; 


y=[106.42,109.20.109.58,109.50,140.00,109.93,110.49,110.59,110.60,110.90,110.76,111.00,11 
1.20] 


plotCxcyT+H7 
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可 得 散 点 分 布 图 如 图 29-7 所 示 。 
建立 不 同 的 模型 进行 验证 : 
7=atbx， 在 命令 区 运行 以 下 程序 : 
X=[ones[13 ,II 
[b,bintrrint,statsj=regresS(y, 茂 ); 
b,bintstatsreoplot(rrint 
运行 结果 为 ; 
b = 108.2581 
0.1742 

bint = 107.2794 109.2367 

0.0891 0.2593 
stats = 0.6484 20.2866 0.0009 
运行 结果 如 图 29-8 房 示 。 


图 29-7 散 点 部 分 留 贸 29-8 ” 残 闫 分 布 图 


外 以 上 结果 可 见 ， 相 关系 数 R2-0.6484 ， 则 R-0.8052>9.8 ，f-9.0009<0.05， 模 型 
y=108.258140.1742*x 基本 成 立 。 计 算 剩 余 标准 差 : 

了 T=HMKHD)+b(2)*X; 

S=sdqrtSnarmf(7 一 YA2)7ll) 

结果 为 ，5 =0.7723 

观察 图 29-8 的 残 差分 布 ， 除 第 一 个 点 以 外 ， 鞭 余 残 差 的 置信 区 间 均 包含 等 点 ， 第 一 个 # 
点 应 视 为 浮 常 点 ， 将 其 噜 除 后 重新 计算 ， 可 得 ， 


b = 109.0668 
避 .1159 
bint = 108.8264 109.3072 
009538 ”0.1360 


stats =0.9428 ”164.8060 00000 
剩余 标准 差 为 : s =0.8818， 置 信 区 间 明 显 缩小 ， 疏 和 F 明显 变 大 ， 但 剩余 标准 差 也 会 
变 大 。 如 果 用 来 作 预 测 ， 则 最 好 用 这 个 模型 ， 即 =109.066840.1159+x。 
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包 y=a+iyx， 用 非 线性 最 小 二 乘法 拟 合 。 编 写 纪 18.m 文件 如 下 : 

fnnction 伟 fll8fb) 

X= 间 ,3 4.9.7,.8,10,11.14,15 .415.18,19]; 

拓 [106.42,109.20,109.38.109.50,110.00.109.93.110.49,110.S9,110.60,110.90,110.76,111.00,11 
1.20]; 

EYy 一 由 (1)+bOTAK); 

在 命令 工作 区 输入 命令 : 

b0=[50.1D; 

b=teastsqffl18,b0) 

运行 结果 为 ; 

b =111.4405 ”一 9.0300 

即 模型 为 关 !111.4405 一 9.0300/x。 

计算 剩余 标准 差 : 

s=sSqrttsurmtft118(b).*fl18(by) 711) 

结果 为 : s -0.3440 

人 纯 y=a+bx+ce， 运 行 如 下 程序 : 

X=[2,.3,.4,5.7,8,10,11,14,15,15,18,19]， 

因 [106.42,.109.20.109.58,109.50,110.00,109.93,110.49,110.59,110.60,110.90,110.75,.111.00,11 
1.20; 

fp,S]=polyft(Cxy 人 

P 

运行 结果 为 ; 

P= 一 0O170 0.5271 106.9522 

即 模型 为 y= 一 六 0130x2+0.5271x+106.9522 。 

计算 剩余 标准 差 ， 

[Y,deltaj=polyconfp,oS) 

S=sqrtlSUmYy 一 站) 分 几 ] 

结果 为 : 5 =06166 

全 y=8+bx2， 收 改 引 18.m 文件 为 ， 

7 一 人 b()+b(2).*sqrt(XD); 

运行 如 下 程序 ， 

b0=[100,1]; 

b=jeastsq(Cfll8 ,bo0) 

和 运行 结果 为 ; 

b <106.6901 1.0957 

即 模型 为 关 105.6901+-1.0957x22。 计 算 剩 余 标准 益 : 

s=sqrtfsumffli8(bj.xfll8bJA1D 

结果 为 : s =0.6693 








人 后) =i+Blnx 

修改 提 18.m 文件 为 ， 
fy 一 (PUD+bOD- 村 ggCD) 
运行 如 于 程序 ， 
bo=[100,i]; 
b=leastsqCfl18,bOD) 
运行 结果 为 ， 

b =106.7113 1.5663 


即 寞 型 为 =106.7113+1.5663lnx。 


计算 利 余 标准 差 ; 
s=sqrtfsum(fitgSb).sfl118(bD)?V1D 
结果 为 : 5= 小 5494 
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图 29.9 ” 艇 点 与 氢 合 后 曲线 图 


比较 以 上 5 种 模型 ， 发 现 双 曲 线 的 剩余 标准 差 最 小 ， 和 散 点 符合 较 好 ， 作 图 如 图 29-9 


所 示 。 
【练习 小 结 】 


本 练习 通过 拖 个 数据 拟 合 的 回归 分 析 来 判断 曲线 拟 合 的 精度 ， 通 过 回归 分 析 来 判断 模型 


建立 是 否 正确 。 
【思考 题 】 


复习 练习 中 国 归 分 析 的 内 容 ， 并 试 着 在 MATLAB 中 实现 本 练习 的 内 容 。 
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数据 统计 以 概率 论 和 效 理 统计 为 基础 来 研究 批量 数据 之 间 的 关系 ， 数 理 统计 研究 的 对 
象 是 受 随机 因素 影响 的 数据 ， 统 计 可 以 从 样本 推断 总 体 。 通 过 研究 概率 论 与 数理 统计 中 各 个 
参数 ， 可 以 合理 地 得 到 结论。 关于 概率 论 和 数理 统计 的 一 些 基本 概念 和 公式 定理 请 参考 相关 
的 教学 参考 书 和 教材 。 


要 内 容 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 主要 讲述 数据 的 统计 数 述 和 参数 估计 、 假 设 检 验 的 基本 概念 与 原理 ， 及 用 
MAILAB 实现 的 方法 ， 并 用 这 些 方法 解决 实际 问题 


好 
[于 
好 划 


《1) 某 三 从 一 台 机 床 生 产 的 概 珠 中 随机 抽取 9 个 ， 测 得 直径 (mm 如 下 : 

14.6，14.7，15.1，14.9，14.8，15.0，315.1，152，14.8 

设 滚珠 直径 概 从 正 态 分 布 ， 试 自行 给 出 不 辣 的 显著 性 水 平 ， 对 直径 的 均值 和 标准 差 作 区 
闪 估 计 。 

在 命令 窗口 中 运行 如 二 程序 : 

X=[14.6.14.7,15.1,14.9,14.8,15.0,.15.1,15.2,14.8]; 

alpha=0.01; 

[mu sigma muci sigmacij=normfitfx:aipha) 


得 到 结果 如 下 ; 


TIU 二 
T4.91 广 


练习 30” 散 据 统 计 分 析 


Sigtma 一 
0.2028 
Inuei = 
14.6843 
15.1379 
Sigrmaci 一 
0.1224 
0.4946 
改动 分 别 令 alpha 值 为 005 和 0.005， 得 到 结果 如 下 ; 
当 alpha=0.05 时 
InU 三 
14.9111 
sigma 二 
42028 
Inuei = 
14.7553 
15.0670 
Sigmaci = 
0.1370 
0.3884 
当 alpha=0.005 时 
In 一 
14.9111 
sigma = 
0.2028 
Imueci = 
14.6521 
15.1701 
Si 记 miaci 二 
0.1176 
0.5457 
比较 以 上 结果 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 的 alpha， 得 到 的 均值 和 标准 差 是 一 样 的 ， 而 去 信 区 
闻 却 不 同 。alpha 值 越 小 ， 区 间 内 值 的 可 信 程 度 越 大 ， 间 时 置信 区 闻 越 大 。 - 
《2) 设 《1) 中 的 数据 是 机 床 甲 产 生 的 ， 另 从 机 床 乙 生产 的 滚珠 中 抽取 10 个 ， 测 得 直径 
15.2，15.1，15.4，14.9，15.3，15.0，15.2，14.8，15.7，15.0 
设 两 机 床 生产 的 滚珠 直径 分 别 为 1， 2， 试 作 u icu2，u Is 和 un2，a12 关 un2 三 种 检 
验 ， 并 检验 两 机 床 精度 是 否 一 样 。 
(a) 检验 kis=us， 运 行 如 下 程序 ， 
Xl1=[14.6.14.7.15.1.14.9.14.8,.15.0.15.1.15.2.14.8]， 
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X2=-[15.2,.15.1,15.4.14.9,15.3.15.0,15.2,.14.8.15S.7,15.0]; 

人 hb,pci]=ttest2(xlx2.0.05 全 

结果 为 ，h=1l 

P=0.035S2 
ci= 一 0.4784 一 0.0194 
因为 hz1， 所 以 拒 疙 上 1I=a2 的 假设 ， 改 上 ; 关 1a。 
(b》 检验 上 和 甩 H， 运 行 如 下 程序 ; 
[pci]=ttest2(x1x2.0.05,1) 
结果 为 : hl 
P=0.9824 
ci= 一 0.4784 一 0.0194 
因为 h-0， 所 以 接受 4 志 b 的 假设 ，n 和 妥 D 成立。 
《c)》 检验 ui 关 hv， 运行 如 下 程序 : 
中 ,cij=ttest2(xlx2.0.05, 一 刁 
结果 为 h=! 
P=0.0176 
ci= 一 0.4784 ”一 00194 
因为 请 1， 所 以 拒绝 上 , 衬 上 ,的 假设 ，h 关上 不 成 立 。 
(d) 检验 精度 是 否 一 样 ， 运 行 恕 下 程序 : 

SL=varfK1); 

S2=var(x2); 

f=s2AS1 

fl=finv(O.975,8,9) 

人 P=fnv( 人 .025,.8, 纺 

结果 为 : 仁 1.6865 fl=4.1020 人 2--0.2295 

因为 仑 <f<fl， 所 以 在 0.05 的 显著 性 水 平 下 可 以 认为 方差 相同 ， 接 受 两 者 精度 相同 。 

所 以 结论 为 : 甲 的 均值 小 于 乙 的 均值 ; 当 显 著 性 水 平 为 0.05 时 ， 甲 的 精度 等 于 乙 的 精 
度 。 

《3) 甲 方 谭 乙 方 成 批 供 货 ， 甲 方 承 诺 合格 率 为 旬 %， 双 方 商 定 置 信 概 率 为 095， 现 从 
一 批 货 中 抽取 和 件 ，43 件 为 合格 晶 ， 间 乙方 应 否 接受 这 批 货物 。 你 能 为 乙方 不 接受 它 出 谤 
划 策 吗 ? 

5 样品 总 体 服从 0 一 1 分 布 : x=0 虑 小 废品 ， 和 1 表示 合格 品 。 若 合格 品 率 为 p， 则 区 的 
期望 为 上 sp。 根据 中 心 极限 定理 ， 当 林 本 充分 大 时 ， 对 样本 均值 x 有 ，z= (x 一 上 ) Woy1v 
o 近 似 服 从 NG,D， 因 此 运行 如 下 程序 ; 

X=(43150 一 修 9j/sqrt(0.1s0.9750); 

y=notminv(0.95.0,1) 

得 到 结果 为 : 

X= 一 0.9428 

y= 上 .6449 

让 于 一 y<x<y， 所 以 乙方 应 该 接受 这 批 产品 。 要 想 不 接 受 ， 可 以 改变 置信 概率 。 
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在 命令 区 运行 程序 
hormnedf(z,0,1) 
得 到 : ans=0.1729， 因 此 若 想 不 接受 这 受 产品 ， 只 顽 使 置信 接 率 为 1 一 01729=0.8271。 


【练习 小 结 ] 


本 练习 主要 是 MATLAB 中 所 带 的 函数 工具 包 来 对 统计 数据 进行 假设 检验 ， 在 实际 运用 
中 ， 可 以 通过 信 设 检验 来 确定 数据 的 准确 性 和 方案 的 设计 。 


【有 忆 考 题 】 


已 知 两 组 数据 : 

xl1=[93,85,79.90.78,76,81,85,88,68.92,73,88,84,.90.70.69.83,.83,85]; 
X2=[88,89,.86.85,87.88,75.93,88.78.86.86,80.89,85,79.78,88,88.901; 

把 两 组 数据 看 作 独 立 的 两 组 数 信 ， 接 接 两 总 体 均 信 是 否 相等 ， 会 得 到 什么 接 果 。 
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数学 知识 背 匡 


用 数理 统计 分 析 试验 所 得 结果 、 鉴 别 试验 中 各 个 因素 对 试验 结果 的 影响 ， 从 而 对 试验 
方案 进行 正确 的 评价 以 及 对 试验 方案 进行 收 进 。 试 验 结果 可 以 作为 评价 试验 的 指标 ， 试 验 过 
程 中 需要 考察 、 可 以 进行 控制 的 条 件 ， 称 为 因素 ， 因 素 所 处 的 状态 称 为 水 平 。 处 理 实 际 问题 
可 能 示 到 单 因 素 试验 和 观 〈 多 ) 因素 试验 。 而 处 理 这 些 试 验 结果 的 统计 方法 称 为 单 因素 方差 


分 析 和 双 因 素 方差 分 析 。 





【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 介绍 方差 分 析 的 基本 原理 ， 用 MATLAB 的 实现 方法 和 用 方差 分 析 方 法 解决 实际 
问题 。 


这 3 复 世 


《1) 为 比较 5 种 品牌 合成 木板 的 硬 入 性 ， 对 每 个 品牌 可 4 个 样品 作 摩 氛 试 验 ， 测 量 磨损 
量 ， 得 以 下 数据 ; 

品牌 A 22 2.1 24 2.5; 品牌 BE 22 23 24 26! 

出 牌 C 22 20 19 2.1; 品牌 D 24 27 26 27; 

品牌 E 23 25 23 2.4。 

全 它们 的 耐久 性 有 无 显著 差异 ; 

图 计算 每 种 品牌 的 均值 ， 有 选择 地 作 两 品牌 的 比较 能 得 出 什么 结果 。 这 是 一 个 单 因素 
的 方差 分 析 问 题 ， 在 命令 区 中 运行 下 面 的 程序 ， 

x=[2222222423:2.12.3202725 242.4192562.3:2.52.6.2.1.2.7,2.4] 

P=anoval( 

运行 得 到 结果 如 图 31-1 所 未。 

得 到 结果 :， p-0.0019。 因 为 p<0.0019<a -0.05， 所 以 它们 的 耐久 性 有 非常 显著 的 差异 ， 
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一 -一 ” 条 吃 于 个 人 


时 在 命令 区 中 输入 : 
mi=meanfx) 
for i=1:4 

for Fi+1:5 
印 P]=ttest20x0C ARC) 
end 





end 


图 31-! ， 方 闫 家 图 
运行 可 得 到 : 
如 =23000 23750 20500 26000 23750 
品牌 两 两 间 比 较 : 


间 牌 Asc | AsD | es | 
1 再 条 拓 本 于 和 条 天 25 和 3 
1 一 0.6229 
2 
人 
王政 一 上 一 睫 过 | TIT 


用 tiest2 对 5 种 品牌 合成 木板 的 耐 
入 性 两 两 进行 假设 检验 ， 由 结果 可 看 
出 !C 与 3、D、E 有 显著 差异 ，D 与 
A、 卫 也 有 显著 差异 ， 其 余 两 两 间 差异 
均 不 显著 。 由 均值 及 Box 图 (如 图 31-2 
所 示 )， 有 显著 差 异 的 也 就 是 均值 的 差 
值 较 大 的 。 

《2) 将 土质 基本 相同 的 一 块 耕地 
分 成 均等 的 5 块 ， 每 块 又 分 成 均等 的 4 
个 洗 区 。 在 每 一 块 地 内 ， 把 4 个 品种 的 
小 麦 分 种 在 4 个 小 区 ,“ 每 一 小 区 小 壹 
的 播种 量 相同 ， 测 得 收获 量 如 下 《单位 ，kg); 
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从 这 组 数据 考察 地 块 和 品种 对 小 麦 的 收获 量 有 无 显著 影响 ， 并 在 必要 时 作 进 一 步 的 比 
较 。 吕 
这 是 双 因素 试验 问题 。 在 命令 区 中 运行 如 下 程序 ; 
X=[32.3.34.0.34.7.36.0,35.5;33.2.33.6.36.8.34.3,36.1; 
30.8 .34.4.32.3.35.8,32.8;29.5,26.2.28.1,28.5;29.4]; 
Pe=anova2(0x) 
运行 可 得 到 结果 为 〈 其 中 方差 表 图 如 图 31-3 所 示 六 
p= 02353 40001 
结论 : p 的 两 个 数值 分 别 是 表 中 因素 A《〈 列 》、B 〈 行 ) 的 概率 ， 因 为 42352>0.05， 所 
以 因素 A《 地 块 》 无 显著 影响 ， 而 因 0.0001<0.01， 故 因素 也 《品种 ) 有 非常 显著 的 影响 。 
(3) 下 索 记 录 了 三 位 工人 分 别 在 四 台 机 器 上 三 天 的 日 产量 ， 分 析 工 人 之 间 的 差异 是 否 
显著 ， 机 器 之 癌 的 差异 是 否 显著， 二 者 的 交互 作用 是 否 显著 。 


it1946 
| 1547,16 


18,.20,22 




























15,16.17 17,17,17 





这 是 双 因 素 试验 问题 ， 在 命令 区 运行 如 下 程序 : 

x=[15.19,16:15,19,183;17,16,.21;17,15,19; 

17.15,.22;17,15,.22:15,18,.18;17,17,I8; 

16.16.18:18,15.17;20.16,17;22.17,17]; 

P=anova2(x 妈 

运行 结果 如 下 《其 中 方差 表 图 如 于 314 所 示 ): p =0.0023 06645 40002。 

分 析 ， 因为 0.6645>0.05， 所 以 机 器 因素 无 显著 影响 ， 而 00023<0.01，040002<0.01， 工 
人 因素 以 及 二 者 的 交互 因素 有 非常 显著 的 影响 ， 从 数据 看 ， 工 人 两 在 机 器 B 上 产量 最 高 。 


于 
站 
ET 和 


图 31-3 方 善 表 图 图 31-4 方 善 训 图 
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【练习 小 结 】 


本 练习 主要 介绍 了 在 试验 过 程 中 对 各 个 因素 对 试验 结果 的 影响 进行 方差 分 析 ， 并 通过 方 
差分 析 来 确定 试验 过 程 中 各 个 因素 对 试验 结果 影响 的 程度 ， 从 而 最 终 确定 影响 试验 的 主要 六 
素 


【思考 题 】 


复习 本 练习 中 介绍 的 方差 分 析 的 基本 思想 和 在 MATLAB 中 的 实现 方法 ， 并 将 本 练习 的 
例题 分 别 在 MATLAB 中 加 以 实现 。 
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言 号 处 理 厂 具 箱 是 算法 文件 的 集合 ， 其 绝 大 部 分 是 以 凸 文件 的 形式 存在 ， 我 们 可 以 南 
工具 箱 中 的 工具 包 来 完成 信号 处 理 的 功能 。 信 号 处 理 中 两 个 最 重要 的 函数 有 :; filter〈 对 离散 
数列 进行 数字 滤波 )， 和 给 〈 计 算数 据 的 离散 傅立叶 变换 )。 信 和 号 工具 逢 还 利用 了 其 他 的 标准 
MAILAB 冰 数 ， 如 多 项 式 求 根 、 复 数 运 算 、 算 阵 道 以 及 图 形 工具 等 。 





【本 练习 考查 知识 点 】 


了 解 信号 处 理工 具 箱 中 的 一 些 基本 工具 用 法 ， 以 及 用 MATLAB 实现 信号 处 理 方面 的 基 
本 知识 。 


(1) MAILAB 是 典型 的 符号 诸 言 ， 它 针对 的 是 矩形 数字 和 矩阵， 元 素 可 以 是 实数 或 者 虚 
数 。 在 信号 处 理 中 ， 一 维 信号 或 者 序列 、 多 路 信号 、 二 维 信号 等 的 基本 数据 对 象 都 可 以 用 所 
阵 来 描述 。 

当 用 一 维 采 样 数据 序列 或 者 信号 时 ， 所 表示 的 向 量 可 以 为 1Xn 或 者 DX1] 和 矩阵， 其 中 
为 采样 数 。 例 如 在 命令 区 中 直接 键入 ; 

m=[13:6:4;8; 一 2] 

则 有 


mn 之 


区 上 可 一 


练 可 32 信号 处 理 殷 本 函数 


王 光 
用 列 向 量 来 表示 单 通道 信号 ， 在 多 通道 情况 下 具有 简单 、 直 观 的 作用 。 即 在 多 通道 中 ， 
每 一 列 就 表示 一 个 通道 ， 而 矩阵 中 的 每 一 行 代表 一 个 采样 点 。 
例如 ， 包含 四，3m，mvy3 三 个 通道 的 信号 可 以 表示 为 : 
X=[m 2*m mA3] 
则 可 得 到 ， 
区 = 
1.0000 2.0000 ” 避 3333 
3.0000 00000 1.0000 
6.0000 “12.0000 2.0000 
4.0000 3.0000 1.3333 
8.0000 “16.0000 2.6667 
一 20000 ”一 4.0000 一 06667 人 
《2) 在 信号 处 理 中 ， 最 重要 的 有 波形 的 产生 ， 信 和 号 处 理工 具 箱 中 有 很 多 函数 可 以 用 于 产 
生 不 同 波形 ， 但 其 中 大 部 分 要 求 预先 输入 时 间 参 数 。 我 们 在 命令 框 中 输入 产生 采样 频率 为 
500Hz 的 时 间 序 列 : 
世人 :0.002:1) ; 
该 命令 可 以 产生 501 个 元 素 的 列 向 量 ， 表 示 时 间 从 0~-0.5 移 ， 其 中 增 量 为 0.002 秒 , 符 
号 “” 表 示 转 置 ， 在 本 例 中 即将 行 向 量变 为 烈 向 量 。 给 定 t， 假 设 两 个 包含 两 个 正弦 采样 信 
号 的 y; 
y=Sin(2xpiyS0Oxtj+2*+sin(2xpix120xt); 
再 加 入 白 噪 声 ; 
yn=y+0.4xrandmtsizert); 
画 出 前 30 个 数据 的 点 图 ， 可 得 如 图 32-1 所 示 。 
Plotttf1:30)ynf1:30)) 
MATILAB 作为 一 种 程序 化 语言 ， 可 以 处 本 wm | 
理 很 多 的 信号 ， 通 常 我 们 可 以 产生 不 同 的 信 和 ) 
号 : 





%= [lizeros(49.1]; | 1 | 1 AN 
y=ones(S0,1)， | | j 昌国 | 
y=2xt 3 全 
y=t.43; 二 
y=squatre(Sxb; RERT 














包含 后 两 个 信号 的 多 通道 信号 为 : ， 图 32-1 ”采样 情 号 笨 
z=[tA3.sSquarefSyt]; 
而 信号 工具 箱 亦 能 实现 多 通道 单位 采 
样 ， 例 ; 
Im=! 1 1 zerof1.3)] 
上 式 产生 的 是 5 元 素 列 向 量 ， 第 一 、 第 二 个 元 素 是 1， 而 剩 下 的 元 素 是 0。 我 们 也 可 以 
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先生 成 一 今 包含 站 的 行 向 量 ， 后 相 乘 产 生 一 个 矩阵 ; 
mn=Ones(1 .3): 
X=imen 
其 结果 为 : K= 
1 1 1 
1 1 
0 0 0 
0 0 站 
人 0 站 0 
其 结果 是 一 个 5X3 的 单位 采样 和 矩阵， 其 中 向 量 m 中 的 元 素数 目 是 结果 和 矩阵 中 的 行 数 ， 
而 mn 向 量 中 的 元 素数 且 是 结果 矩阵 中 的 列 数 。 
《3) 通信 中 周期 波形 的 产生 是 一 个 重要 的 内 容 ， 在 MATILAB 工具 箱 中 有 许多 函数 可 以 
产生 不 同 的 周期 波形 。 
全 正 余 琵 波 先 产生 一 个 采样 轿 率 ， 再 采用 数学 函数 计算 后 作 图 32-2 和 图 32-3。 
t= 人 0:0.012*pi， 
X=Sinft;y=-Cosft); 
BotltzD,Eridiplottby)grid 





3 


图 32-2 正 藤 波 图 图 32-3 余弦 波 图 

名 三 角 波 
， sawtoothtb 对 时 间 向 量 ( 产生 周期 为 2*pi 的 句 丙 波 ， 与 正弦 函数 波形 相似 。 区 别 是 其 
波形 是 锯齿 波 ， 峰 值 为 {( 一 姜 。 

sawtooth(twidthb) ”产生 三 角 波 ，width 是 取 值 为 0-1 之 间 的 标 度 参 数 ， 决定 最 大 值 发 生 
在 0 一 24pi 之 间 的 位 置 ， 函 数值 在 0 一 widthy2s*pi 的 区 间 由 一 1 增 大 到 1,， 在 widthy2*pi 一 2*pi 
区 闻 肉 从 1 减 小 到 一 1。sawtooth(t1T) 与 sawtooth(b 相 同 。 

以 下 语句 产生 锯齿 波 ， 如 网 32-4 记 示 。 

te0:0.00001:1; 
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X=Sawtooth(2xpir30+0， 


Plot(bx),grid 


电 方 波 
square(b 对 时 间 向 量 t 产 生 周 期 为 2+pi 的 方 波 ， 其 峰值 为 1( 一 1)。 


square(bduty) 产生 特殊 方 波 ， 其 中 duty 是 信号 为 正 的 区 域 在 一 个 周期 内 所 占 的 百 分 


比 。 如 图 32-5 所 示 。 
的 
可 
| 
| 
由 


plotttxhgrid 





t=00.001:1.5， 
X=8qUare(ZypirSxyf; 

| 

册 

出 

| 





吕 





图 32-4 三 角 波 围 转 32-5 方 波 图 


【练习 小 结 】 
本 练习 介绍 在 MATLAB 工具 箱 信号 产生 的 一 些 基 本 函数 ， 以 及 产生 正 余弦 波 、 三 角 波 
和 方 波 的 函数 ， 通 过 这 些 函 数 产生 不 同 频率 的 波形 。 在 信 全 处 理 虐 林 朱 数 中 , 有 两 个 重要 的 
菌 数 有 fter 和 俯 。 在 信号 工具 箱 中 ， 还 有 其 他 的 MATLAS 前 数 ， 可 以 实现 不 同 的 功能 。 
【思考 到 】 
1 MATLAB 中 的 帮助 文件 ， 了 解 一 些 基本 信和 号 产生 的 函数 以 及 其 产生 的 波形 ， 


2 分别 根据 不 同 的 采样 频率 〔 自 设 ) 分 别 在 MATLAB 中 生成 正 余 玫 波 、 三 角 波 和 方 波 。 


9 
站 
芝 
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通过 建立 模型 ， 可 以 更 清楚 地 研究 动态 系统 。simulink 工具 箱 提 供 了 建 模 、 仿 真 和 分 析 
的 工具 , 对 连续 和 离散 的 线性 以 及 非 线性 系统 进行 研究 , 也 可 以 对 不 同 的 采样 速率 进行 研究 。 
simulink 为 用 户 提供 了 方 框图 进行 建 模 的 图 形 接口 ， 上 用 户 可 以 直接 通过 几 形 拖 动 来 建立 模 
型 。Sonrce【〈 输 入 源 )、Lineir 【线性 环节 )》、Nonjinear 〈 非 线性 环节 )》、Connections 【连接 与 
接口 》 等 子 模 型 库 接 供 了 丰富 的 功能 ， 用 户 亦 可 以 定制 和 创建 自己 的 模块 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


建立 模型 后 ， 用 户 可 以 通过 命令 框 输入 命令 来 进行 仿真 ， 本 练习 主要 通过 基本 的 建 模 
过 程 来 揭示 仿真 的 运用 。 


六 “于 
上 2 用 二 | 


《1) 首先 介绍 simulink 工具 箱 的 一 些 具体 操作 ， 我 们 通过 从 建 模 到 仿真 的 过 程 来 揭示 
simujink 的 使 用 技巧 。 

人 在 MATLAB 命令 窗口 中 直接 键入 simulink， 注 意 大 小 写 。 从 而 弹出 一 个 窗口 ， 如 几 
33-1 所 示 ， 先 新 建 一 个 空白 窗口 ， 再 用 亦 标 双击 模块 simulink 中 的 子 模块 sources， 如 图 33- 
2 所 示 ， 选 择 信号 发 后 器 Signal Generator 模块 ， 并 将 其 拖 动 到 空白 窗口 中 。 邱 动 到 新 窗 日 
中 的 子 模 块 具有 与 工具 箱 一 样 的 缺 省 设置 , 如 果 蓝 定制 自己 的 参数 属性 ， 则 双击 子 模块 图 形 ， 
弹出 - -个 属性 出 口 ， 从 而 可 以 输入 参数 来 定制 读者 所 需 的 子 模块 。 在 属性 窗口 中 ， 可 以 对 
Wave formn《〈 波 形 )、Amplitude〈 幅 值 ?、Frequency《〈 频 率 ) 以 及 Units〈 单 位 ) 进行 定制 。 

其 中 波形 可 以 对 下 拉 菜 单 进行 选择 来 定制 所 需 的 波形 ， 缺 省 是 sine (正弦 波 )、square 

( 方 波 )、sawtoo 由 《三角 滤 ) 以 及 random 《随机 )， 而 单位 有 Hertz 《赫兹 )、radiseec 【弧度 / 
秒 )。 完 成 参数 设置 后 ， 可 以 点 “Apply” 按 钮 接 交 ， 点 键 定 退出 。 
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图 33-1 simulink 模块 窗口 图 图 33.2 ”基本 模块 的 拖 放 


办 选择 信号 显示 模式 ， 从 simulink 工具 箱 中 选择 Sinks 子 模块 ， 拖 动 Scope 模块 到 新 
建 实 口 。 双 击 Scope 模块 ， 显 示 示 波 器 窗口 。$ignal Generator 和 Scope 图 形 中 的 符号 > 分 别 
表示 信号 的 输入 与 输出 ， 连 接 信号 时 ， 先 将 鼠标 停 在 Signal Generator 的 输入 端 符号 上 ， 待 
卢 标 变 为 十 字形 后 ， 移 动 到 Scope 的 输入 符号 后 ， 放 开眼 标 ， 即 完成 连接 ， 结 果 如 图 33-3 
所 示 。 此 时 ，- -个 简单 的 模型 建立 完成 ， 我 们 可 以 进行 - 些 简单 的 仿真 操作 。 

2) 仿真 过 程 ， 我 们 使 用 上 一 个 建立 的 模型 ， 在 参数 设置 完成 的 情况 下 ， 点 新 建 鹤 口 中 
的 Start 运行 ， 如 图 33-4 所 示 。 








ee These 子 区 





图 33-3 ”简单 模型 的 建立 图 33-4 模型 产生 的 正弦 让 


当 看 不 到 希望 的 波形 时 ， 需 要 选择 示波器 的 频率 范围 和 波形 幅 值 范围 。 当 分 别 选择 其 
他 信号 汰 并 确定 设置 参数 后 ， 分 别 运 行 ， 如 图 33-5 和 图 33-6 所 示 。 

(3) 算法 参数 设置 ， 在 simulink 中 ， 仿 真 中 动态 数据 的 计算 是 由 数值 积分 来 实现 的 。 
以 上 的 简单 模型 从 数据 源 直 捷 到 示波器 ， 没 有 通过 其 他 环节 ， 但 是 动态 数据 仍然 是 经 数 佣 积 
分 运算 而 得 ， 因 此 必须 选择 适当 的 参数 。 我 们 选择 算法 参数 是 从 新 建 窗口 的 Simulation 选择 ， 
项 的 Parameters 选项 ， 弹 出 :个 对 话 框 ， 进 访 进 行 参数 的 设置 和 选择 。 





证 
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图 33-5 横 型 产生 的 三 角 波 图 33-6 ”模型 产生 的 随机 波形 


【练习 小 结 】 
本 练习 主要 通过 打开 simaulink 工具 箱 ， 拖 放 其 中 的 一 些 模块 建立 一 个 简单 的 模型 来 研 
究 波形 的 产生 ， 以 及 信和 号 输出 到 模拟 示波器 上 进行 显示 。 由 于 simmlink 本 具 箱 中 提供 的 模块 
远 不 止 于 此 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 来 选择 所 需 的 模块 建立 自己 所 需要 的 模型 ， 从 而 进行 
模拟 仿真 。 


【思考 题 】 


1， 通过 MATLAB 帮助 文 件 来 进一步 了 解 simulink 工具 箱 的 使 用 。 
2。 试 改变 参数 用 simulink 工具 箱 来 建立 模型 进行 模拟 仿真 。 





练习 34 滤波 器 (一 ) 


滤波 作为 信号 处 理 的 重要 组 成 部 分 ， 在 信号 处 理 中 占有 很 重要 的 地 位 ， 滤 波 的 数学 基 


础 是 卷 积 。 


【本 练习 讲述 知识 点 】 了 


我 们 将 具体 地 介绍 滤波 器 ， 本 练习 将 介绍 路 波 器 的 特征 ， 包 括 脉冲 、 幅 频 、 群 延迟 以 
及 雪 极 点 位 置 等 ， 还 将 介绍 工具 箱 中 滤波 器 函数 的 用 法 以 及 实例 。 





《1)》 站 波 的 数学 基础 是 卷 积 ，conrv 函数 执行 一 维 卷 积 ， 在 命令 窗口 中 键入 ， 
Tesult=conv([222],[1 11) 
结果 为 
Tesult = 
2 奸 各 生 2 
对 于 二 维 信 号， 可 以 使 用 conv2 来 进行 矩阵 卷 积 : 
a=[1,1,12,.2.2]: 
b=[3.2;4,2]; 
result=conv2(ab) 
结果 为 


resnlt = 
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一 -一 .一 


数字 滤波 器 的 输出 Y(o) 与 输入 xm) 之 间 的 关系 是 单位 脉冲 响应 hm， 定 义 的 输出 关系 : 


y(D = 》》 RH 一介 X( 站 
老 数 字 示 波 器 的 脉冲 中 应 htm) 为 有 限 长 度 ， 而 且 输 入 xm 也 是 有 限 长 度 ， 则 可 用 cony 
来 进行 波 波 ，x( 储 存在 向 量 x 中 ，Rm 铺 存在 向 量 h 中 ， 以 下 进行 卷 积 计算 ; 
Xiandn(d4,1); 
yY=D 342]; 
Z=eOnw(RY) 
可 得 运行 结果 为 : 
Z 一 
0D.3273 1.156S 1.6464 1.518Y8 1.7798 2.5297 1.4516 
(2)》 由 于 在 MAILAB 中 滤波 函数 lter 为 内 建 函 数 ， 我 们 通过 一 个 简单 的 滤波 运用 来 
介绍 函数 。 先 输入 一 个 简单 的 单 极点 低 通 滤 波 器 : 〈 向 量 h 和 a 分 别 代表 传递 函数 形式 滤波 
器 的 系数 ) 
b-=]1; 
a=[1 -0.]; 
y= 划 terfb,az) 
filter 函数 储 条 出 长 度 与 输入 长 度 相 同 ， 如 果 a 的 第 一 个 元 素 不 为 1， 则 finiter 函数 先 将 
各 个 系数 除 以 at1D)， 运 行 结 果 为 ， 
yz 0.3273 
0.3383 
一 0D176 
0.7170 
《3) 数字 滤波 器 的 脉冲 响应 是 对 应 于 0 和 1 信 的 函数 序列 ， 在 MATLAB 中 有 很 多 方法 
产生 脉冲 响应 : 
imp=[1;zerosf19,1 让 
可 得 结果 为 : itmnp =f10.0;0:0:00:0:000.0.0;0.00:0:0:0:0]。 
对 于 给 定向 量 的 一 个 简单 滤波 器 为 : 
b=1; 
a=[] 一 0.9]; 
h=filterfb,aimp) 
E 运行 结果 为 ，h =[1.0000:0.9000;0.8100:0.7290;0.6561;0.5905;0.5314;0.4783;0.4305.0.3874， 
0.3487;0.3138 光 .282410.254210.2288.0.2059:0.1853;0.1668:0.1501:0.1351] 。 
使 用 工具 箱 可 以 使 上 面 的 过 程 简化 ， 
impzkb,a) 
从 图 34-1 中 可 以 看 出 ， 单 概 点 系统 按 指 数 09( 四 延迟 。 滤 波 器 中 的 初始 条 件 和 最 终 条 件 


部 很 重要 ， 特 别 是 考虑 存储 限制 的 时 候 ， 输 入 两 个 随机 序列 ， 序 列 al 对 应 起 始 ， 序 列 2 对 


应 其 后 ， 组 合 序 列 为 x=[al,a2]。 当 没有 是 够 空间 存储 组 含 序列 来 对 应 al 和 a2 来 进行 顺序 滤 





练习 34 涨 波 器 〔 一 ) 


波 时 ， 为 保证 序列 的 连续 性 ， 用 al 最 终 条 件 作为 滤波 器 22 的 初始 条 件 : 

+ 1; 

a=[+ 一 仿 避 ; 

al=ITandnf(1000,1); 

a2=randn io00,1); 

[ylzfl=filterhb,aal); 

y2=filterb,aa2,zf; 

filtic 函数 为 filter 产生 初始 条 件 ，filtic 安排 延迟 向 量 使 得 滤波 器 的 行为 反映 过 去 的 输入 
和 输出 的 影响 ， 例 : 

zfilticth,a'flipadtyty, 人 pud(al)); 

此 时 获得 的 延迟 向量 对 与 上 相同 ， 这 一 方式 对 于 较 短 的 数据 序列 进行 滤波 时 有 用 。 

(4) 除了 filter 函数 外 ， 其 他 滤波 数 还 有 fntfilt 和 王 fit。f8ltfilt 在 滤波 过 程 中 消除 相 
位 失真 ， 对 于 ] 耻 滤波， 相位 失真 通常 为 强 非 线性 ，fitfilt 函数 使 用 信和 号 中 当前 点 前 后 的 数 
据点 信息 ， 本 质 上 为 消除 相位 失真 。 

例 : 采样 频率 为 100Hz 的 一 个 信号 ， 它 由 频率 为 3Hz 和 40Hz 的 正弦 信和 号 组 成 。 创 建 
一 个 10 点 的 FIR 滤 他 器 ， 使 用 fter 和 人 tfilt 函数 进行 比较 ， 

t=0:0.01:1; 

X=Sin(2*piyt*37HSin( 了 wpikty40); 

b=onesfi,1010; 

y=filtfilt(b,1,x); 

2z=filterfb,1.x): 

下 oot(bxty, 一 2 

三 个 滤波 器 的 运行 结 条 比较 即 图 34-2 所 示 。 

滤波 效果 消除 了 原来 信号 中 频率 为 40Hz 的 分 量 。 虚线 (fittfilt》 与 原 信号 中 3Hz 一 致 ， 
而 filter 滤波 结果 要 延迟 大 约 5 个 采样 点 。 








图 34-1 恋 波 信号 图 图 34-2 三 种 淹 波 器 运行 比较 


练习 4 ”滤波 器 《一 ) 


【练习 人 小结 】 


本 练习 介绍 了 滤波 器 的 特点 , 而 滤波 的 数学 基础 是 卷 积 , 练习 先 介绍 了 卷 积 在 MATLAB 
中 的 实现 函数 conv。 接 着 介绍 了 脉冲 、 幅 频 、 群 延迟 的 概念 和 思想 ， 最 后 介绍 了 三 种 滤波 器 
分 别 的 实现 函数 和 它们 的 使 用 与 区 别 。 


【有 思考 题 】 


1 复习 本 练习 中 介绍 的 滤波 的 基本 思想 和 函数 实现 。 
2， 熟 练 三 种 泪 防 器 的 实现 苗 数 和 它们 的 使 用 ， 并 在 MATLAB 命令 窗口 中 加 以 实现 。 





练习 35 滤波 器 (二 ) 


滤波 作为 信和 导 处 理 的 重要 组 成 部 分 ， 在 信和 号 处 理 中 占有 很 重要 的 地 位 ， 滤 波 的 数学 基 


础 是 卷 积 。 


【本 练习 考查 知识 氮 】 


信和 号 处 理工 具 箱 中 有 很 多 工具 画 数 对 模拟 和 数字 让 波 器 进行 颊 率 域 分 析 , 其 中 函数 feqz 
和 freqs 分 别 返 回 数 字 和 模拟 滤波 器 的 复 频 率 响 应 。 





(1) 胃 数 freqz 使 用 基于 FFT 的 算法 计算 数字 滤波 器 的 顿 率 响 应 ， 使 用 命令 方法 ， 

让 ,gj=fredz(b,ao) 

feedz 包含 泪 波 器 系数 向 是 b 和 a， 整 数 mn 是 频率 响应 的 点 数 ，fedz 返回 复 颊 率 响 应 p 
和 频率 点 q。fredz 能 包含 一 些 参数 ， 可 以 包含 采样 颊 率 和 任意 的 采样 频率 ， 以 下 对 好 阶 苞 
让 雪夫 工 型 恋 波 器 求 其 256 点 顿 率 昕 应 ， 采 样 频率 下 为 1000Hz: 、 

[mn]=cheby1f12.0.5,2001500); 

中 下 =freqz0mn,236.1000); 

运行 所 得 结果 为 : 〔 略 ) 

由 于 参数 表 包 括 采样 频率 ， 故 freqz 在 计算 频率 响应 时 ， 需 存在 一 个 包含 在 0 到 FA2 之 
内 有 256 个 频率 点 的 向 量 f。 若 调用 fredz 函数 而 不 加 输出 说 明 ， 风 自动 画 出 涉 波 器 的 副 颊 
腹 应 。 设 一 个 截止 频率 为 400Hz， 采 样 频率 为 2000Hz 的 9Bntterworth 低 通 滤波 器 ， 对 此 滤 
波 器 设计 其 256 点 复 频 率 响 应 ， 画 出 其 帆 值 图 与 相位 置 ， 如 图 35-1 所 示 。 

[pb,qlFpbuttert9.400W1000): 

freqztp,qg,2S6.2000) 

所 得 结果 如 图 35-1 所 示 。 


练习 35 外 波 器 〈 二 ) 








35-!1 ” 幅 值 图 与 相位 图 
freqz 还 能 处 理 任 意 频 率 点 的 频率 响应 ， 如 ， 


w=linspacefO,pi); 

h=freqz(p,q.w) 

所 得 结果 为 : ( 略 ) 

计算 由 向 量 p、q 定义 的 滤波 器 在 由 w 指定 的 频率 点 的 复 频率 响应 。 频 率 点 的 范围 可 以 
从 0 一 2*pi， 为 了 指定 范围 从 0 到 采样 频率 的 频率 向 量 ， 在 参数 表 中 要 包括 频率 向 量 和 采样 
频率 值 。 和 

(2) 函数 freqs 能 为 由 两 个 输入 系数 向 量 p 和 4 定义 的 模拟 湾 波 器 计算 频率 响应 ， 其 用 
法 与 ffeqz 类 似 ， 训 以 指定 频率 点 的 数目 ( 缺 省 值 为 200)， 提 供 任 意 的 频率 点 向 量 ， 并 画 出 幅 
值 和 相位 响应 。 

(3) 在 MAILAB 中 提供 了 从 顿 率 响 应 向 量 h 中 提取 幅 值 和 相位 的 番 数 ， 函 数 abs 返回 
啊 应 的 幅 值 ， 透 数 angle 返回 用 应 的 相位 ， 单 位 为 rad。 例 从 Butterworth 涉 波 器 中 提取 并 画 
出 幅 值 与 相位 备 : 

[由 ,gj=butter(6.300S00):th,wW]=freqz(p.q.512,.1000); 

Im=absth)r=angle(hy; 

semilogy(wmyj; 

史 ot(wIm); 

plot(w:ryx180pi) 

得 到 的 结果 如 王 35-2 和 图 35-3 所 示 。 
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证 一 一 有 一 CE 了 


图 33-2 Butierworth 滤波 器 畅 值 图 图 35-3 Butterworth 淖 流 器 相位 图 


在 通信 的 频率 分 析 中 ， 函 数 unwrap 是 一 个 很 有 用 的 函数 ， 其 通过 加 上 360 度 的 倍数 来 
展开 相 角 司 之 穿越 180 度 边 界线 连续 。 例 设计 一 个 25 阶 低 通 滤波 器 ， 用 freqz 得 到 其 频率 
响应 ， 画 出 其 相位 图 (相位 单位 为 度 )， 采 用 unwrap 消除 360 度 跳 跃 : 

h=firl(25.0.4); 

[HI=freqzth.].512,23 

plottfpangle(HD*180Apij:srid 

plottfunwrap(angle(EHD)*180/pi); 























Brid 
所 得 结果 如 图 33-4 和 35-5 所 示 。 
曾 ， 和 一 一 一 
岗 - 本 可 | 国 
| ( 4 上 | 
上 吉 
缉 有 | | | -| 二 | 
| 中 所 [| 2 
! 已 0 | 
| | | 
108 -| 半 
塌 由 村 | 本 (要 | 有 人 后 -KR ] 
让 03 00 rr DTTOOT 
图 35-4 低 通 滤波 器 相位 图 图 35.5 经 观 数 unwrap 处 理 后 的 相位 图 
4 
当 
(4) 在 MATLAB 中 计算 群 延 迟 ， 
[uv]=grpdelay(bam : 


玉 数 所 返回 由 b 和 a 定义 的 滤波 器 的 ma 点 群 延 迟 , 在 图 中 画 出 系统 的 群 延迟 和 相位 延迟 ， 
[b.a]=butter(10.200/1000)， 有 
U=grpdelayfp.a.128); 
路 .可 =freqzfb,a,128.2000); 

= 一 nmwrap(angle(h))*(200072#+pi)).: 
plottfu, 一 bpdr) 
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经 过 运行 得 到 结果 如 图 35-6 所 示 。 





图 35-6 。” 群 延迟 和 相位 延迟 图 


【练习 小 结 】 
本 练习 主要 对 模拟 和 数字 涉 波 器 进行 频率 域 分 析 , 通过 运用 实例 来 说 明 函 数 freqz 和 freqs 
返回 数字 和 模拟 滤波 器 的 复 频率 响应 。 


【思考 题 】 
复习 本 练习 介绍 的 两 个 主要 函数 freqz 和 freqs 的 相关 概念 和 用 法 。 








练习 36 小 波 分 析 


小 波 分 析 是 强 有 力 的 信号 分 析 工 具 ， 小 波 分 析 作 为 泛 草 分析、 铺 立 时 分 析 、 样 条 理论 、 
调和 分 析 和 数值 分 析 等 多 个 学 科 交 叉 而 成 。 小 波 分 析 是 多 尺度 信和 号 分 析 方法 ， 是 分 析 非 平稳 
信号 的 有 力 工具 ， 它 克服 了 傅立叶 变换 固定 分 辩 率 的 特点 ， 既 可 以 分 析 信号 的 概 角 ， 又 可 分 
析 信 号 的 细节 。 


要 内 和 容 


【本 练习 考查 知识 反 ]】 


MATLAB 工具 箱 中 集中 了 很 多 小 变 分 析 的 工具 ， 有 很 多 分 析 小 波 的 工具 包 和 冰 数 ， 还 
有 可 视 化 的 分 析 界 面 ， 为 研究 人 员 提 供 了 设计 和 仿真 以 及 运用 的 平台 。 本 练习 主要 分 绍 小 波 
分 析 的 基本 概念 以 及 在 工具 箱 中 的 运用 和 分 析 的 主要 工具 。 





(1) 在 小 波 分 析 中 ， 需 要 用 到 一 些 常 用 的 基 范 数 ， 而 MAITLAB 工具 箱 中 提供 了 实 和 貌 基 
示 数 的 工具 包 。 在 使 用 这 些 臣 数 时 ， 可 以 通过 没 置 参数 来 选 样 用 户 所 需要 的 小 波 基 范 数 。 

主要 的 小 波 耿 数 为 : 

motrl 一 Morlet 小 波 ; 

mexh 一 既 西 哥 草 概 小 波 ; 

Ter 一 meyer 小 波 ; 

haar 一 Haar 小 波 ; 

dbN 一 紧 支 撑 双 正和 小 波 ; 

coifN 一 Coiftmant 小 波 ; 

biorNrNd 一 双 正 交 样 条 小 波 。 

(2) MATLAB 分 析 工具 概 担 供 了 计算 小 波 滤波 器 系数 的 函数 ， 下 面 分 别 举例 计算 。 


练习 3 小波 分 析 


人 计算 双 正 交 样 条 小 波 尺 度 函 数 滤波 器 系数 的 主要 冰 数 为 biorwavftxz)， 其 用 法 为 : 
[abj=biorwavf(x) 
其 中 [ab] 分 别 返 回 邓 正 变样 条 小 波 的 分 解 兰 波 器 和 重 构 滤 波 器 ，x 为 双 正 交 小 波 系数 。 
例 : 
在 命令 区 中 键入 : 
wiiame='bior2.2? 
fab]=biorwavffwname) 
运行 结果 为 : 
a =0.2500 0.5000 ”0.2500 
= 一 0.1250 10.2500 “0.7500 ”0.2500 一 和 1250 
包 计算 Coifwavf 小 波 尺度 滤波 器 的 系数 所 用 的 函数 为 Coifwavf， 其 用 法 为 ， 
=coifwavfx) 
其 中 中 返回 Ceifwavf 小 波 的 尺度 滤波 器 ， 而 x='coifN 为 Coifwavf 小 波 的 系数 ，N 值 可 
以 选 1、2、3、4、5。 例 ， 
X='coif2h=coifwavfx) 
和 运行 结果 为 : 
h=Coiumns 1 through 7 
00116 一 0.0293 一 00476 027 名 05747 02949 一 00541 
Cotumns 8 through 12 
一 0.0420 00167 00040 一 00013 ”一 0.0005 
岛 计算 紧 云 撞 双 正 交 小 波 尺 度 滤波 器 系数 ， 主 要 函数 为 dbaux， 用 法 为 ; 
s=dhbanx NSUMW} 
其 中 返回 的 是 N 阶 Daubechies 小 波 尺 度 涯 波 器 ， 满 足 sum(sj=SUMW，SUMW 为 可 
选项 ， 缺 省 为 1。 例 : 
eg=[ 一 0.062500.5625 10.56250 一 0.0625] 
全 -roots(eg); 
cw=poly([rg(6) 一 1 一 1]): 
CW=CWAumtcwj:S=dbauxf2) 
运行 后 得 到 结果 为 : 
s =0.3415 “035915 01585 一 0.0915 
地 计算 紧 支 撑 双 正 交 小 波 证 波 嚣 系数， 函数 为 dbwavfo， 用 法 为 ， 
p=dbwavfx) 
其 中 p 返回 为 字符 串 x 所 确定 的 紧 支 撞 双 正 交 小 波 滤波 器 ，x='dbN，N 的 取 值 为 1 
ee 。 例 ， 
和 xdb3: 
P=dbwavffx) 
名 计算 墨西哥 小 帽 小 波 滤 波 器 系数 的 函数 是 mexihat， 肝 法 为 ; 
[PSLx]=mexibattla,N) 
其 中 PSI 返 回 区 间 [Lu] 中 长 度 为 N 的 格 点 X 上 的 对 西 哥 小 贝 小 波 滤波 器 。 
例 : 计算 区 间 [ 一 3.3] 上 的 墨 西 茜 小 炉 小 波 总 波 器 ， 长 度 为 500。 
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在 命令 区 中 输入 下 列 命 令 : 

1= 一 3i0=3， 

n=S400， 

[psi,xj=mexihatttl uny; 

plot(x,psi) 

运行 后 得 到 结果 如 图 36-1 所 示 。 





图 361 野 西 哥 小 帽 滤 波 器 图 


电 计算 Meyer 小 波 让 波 器 及 其 尺度 滤波 器 系数 的 函数 为 meyer， 用 法 为 ; 
[phi,psit]=imeyerlb,ub,o) 

它 返 回 区 间 [ibub] 中 长 度 为 n 的 格 点 (上 的 Meyer 小 波 滤波 器 phi 和 尺度 滤波 器 psi。 
例 ， 计 算 [ 一 4，4 上 长 魔 为 512 的 Meyer 小 波 滤波 器 及 其 尺度 滤波 器 。 

lb= 一 4;ab=4;:n=5t2， 

[phipsix]=meyerlbubn); 

piotCxpsi); 

blot(Cxphi) 

运行 后 得 到 结果 如 图 36-2 和 图 36-3 所 示 。 
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图 36-2 Meyer 小 波 滤波 器 
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36-3 Meyer 尺 诬 滤 波 器 


全 计算 merlet 小 波 滤 波 器 系数 的 函数 为 totiet， 用 法 为 : 
fpsi,x]=morletlbub,n) 

它 返 回 区 闻 [ 了 b,ubj 上 的 morlet 小 波 涉 波 器 psi，x 是 长 度 为 翌 的 格 点 。 
例 计 算 [ 一 3.3] 上 的 morlet 小 波 怎 波 器 的 系数 。 

Ph= 一 3:ub=3; 

Dn=300; 

[psi,xj=morlettlbub,n); 

plot(xcpsi) 

和 运行 后 得 到 结果 如 图 36-4 房 示 。 





36-4 Moriet 小 波 滤 滤器 

地 计算 近似 对 称 的 基 支 撑 双 正 交 小 波 泪 波 器 系数 的 函 煞 是 symwavf， 用 法 为 : 
b=symwavffx) 

它 返 回 字 符 串 x 指 定 的 近似 对 称 紧 支撑 双 正 交 小 波 让 波 器 b， 其 中 x='symN'， 其 中 N=1、 
…。 例 : 

b=sSymwavfrsym41 


3 
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运行 后 得 到 ; 
b =Columns ! through 7 
00228 一 00089 一 00702 02106 人 5683 03519 一 002 区 0 
Coiumn 8 
一 0.0536 


【练习 小 结 】 

本 练习 主要 介绍 了 小 波 分 析 中 的 各 个 基 尔 数 和 计算 各 种 小 波 滤波 器 系数 的 函数 ， 并 在 
一 定 条 件 下 给 出 波形 来 研究 系数 。 
【思考 题 】 


1， 回 顾 本 练习 中 讲述 的 各 种 小 波 基 再 数 和 它们 的 基本 概念 。 
2. 在 MATLAB 中 分 别 将 各 个 函数 加 以 实现 。 
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小 波 分 析 中 最 重要 的 两 个 运用 是 信号 去 品 和 信号 压缩 ， 使 用 小 波 分 解 可 习 儿 扰 信号 分 
般 为 一 系列 的 近似 分 量 和 细节 分 量 ， 信 和 号 的 噪声 集中 表现 在 细节 分 量 。 使 用 一 定 的 与 阔 值 处 
理 细节 分 量 ， 再 经 过 小 波 重 构 后 可 以 得 到 平 灌 的 信号 。 信 号 的 小 波 压 缩 与 小 波 去 噪 在 本 质 上 
是 相同 的 ， 即 经 过 小 波 重 构 后 可 以 得 到 平滑 的 信号 。 小 波 分 析 与 小 波 去 噪 的 主要 区 别 在 于 阔 
值 的 选择 算法 不 同 ， 可 以 使 用 全 局 益 值 ， 也 可 以 使 用 自 适 应 值 。 


【本 练习 讲述 知识 点 】 


本 练习 主要 讲述 小 波 分 析 中 信和 号 去 品 和 信号 压缩 的 基本 思想 ， 以 及 进行 相应 处 理 的 相 
关 函 数 ， 主 要 通过 函数 的 用 法 实例 和 MATLAB 自 带 的 实例 来 揭示 小 波 分 析 中 信号 的 处 理 方 
法 。 册 于 小 波 分 析 中 廊 用 到 的 函数 众多 ， 本 练习 只 是 给 出 常用 和 比较 重要 的 分 析 函 数 和 工具 
包 。 对 于 具体 的 需要 ， 读 者 可 以 通过 MATLAB 的 帮助 文件 来 获得 详细 资料 。 


站 人 
“5 及 二 


《1) 小 波 去 嗓 和 压缩 阐 值 选取 方案 可 以 通过 冰 数 ddencmp， 其 用 法 为 : 

[THR,SOR 如 .KEEPAPPCRIT] = 中 encmptdorc,worwp:x) 

可 以 有 三 种 使 用 形式 ， 

GO [THR,SORH.KEEPAPP.CRIT] = DPENCMPON1,IN2, 鸭 

电 [THR.SORH,KEEPAPP] = DDENCMPUNL wy , 菩 

总 | [THRSORH,KEEPAPP.CRIT] = DDPENCMP(UNI.wp',X) 

根据 信号 x 和 参数 IN1 和 IN2 自动 生成 小 波 去 噪 和 压缩 的 阔 值 选取 方案 。 其 中 IN1 可 
选 值 为 “den” 为 信号 去 噪 ,“cemp” 为 信号 压缩 。IN2 可 选 值 为 “wv” 使 用 小 波 分 和解， 取 值 
为 “cmp” 时 使 用 小 波 包 分 解 。 而 THR 为 函数 选择 的 闪 值 ，SORH 为 ddencmp 函数 选择 的 
阔 值 使 用 方式 ， 取 人 为 “s” 时 为 软 主 值 ， 取 值 为 “h” 时 为 硬 闪 信 。 而 KEEPAPP 决定 了 是 
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否 对 近似 分 量 进 行 阁 值 处 理 ， 可 选 工 或 者 0。CRIT 为 使 用 小 波 外 分 解 时 选取 的 依 函数 类 型 。 
例 : 
init=21S64148656;randnCseed inib; 
X=Tandnt1,800); 
[thrsorh,keepapp]=ddencmp(den wwv.X) 
[thrsorh,keepapp]=ddencmpfcmpwVv' ID 
fthrsorhkeepapp]=ddencmpCdqen wp xD) 
fthrsorh,keepapp]=ddencmpOCemp' ,wp' xy) 
在 不 局 的 迟 导 处 理 方式 下 所 得 结果 如 下 : 
thr = 
3.68515752973086 
so 中 = 
S 
keepapp = 
1 
thr = 
0.67980588564722 
SO 个 二 ! 
h 
keepapp = 
1 
thr = 
4.23105962519793 
so 中 = 
h 
keepabphp = 
1 
由 r = 
0.67980588564722 
SOTh 之 
h 
keepapp = 
1 
2) 当 选取 用 于 小 波 去 品 的 阐 值 时 ， 可 以 使 用 函数 由 select， 其 用 法 为 : 
thr = thselect(X,tptt) 
其 中 tr 为 返回 用 于 小 波 去 噪 的 阅 值 ，x 为 有 噪 信和 号。 参数 tp 灵 则 指定 了 说 值 选取 算法 ， 
可 选 值 分 别 为 : Tigrsure、heursure、sqtwolog、minimaxi。 举 例如 干 ， 
Init=21564148656;randnfseed ,init ， 
X=Tandn(1.800)， 
thr=t 中 Seleet(X. Tigrsure) 
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tr 二 gelecttx, heursutre 
tr=thsejectx, sqtwolog 
tbr= 由 select(x，minimaxi 7) 
在 参数 取 值 不 同 的 情况 下 所 得 结果 分 别 为 ， 
thr = 
1.99908916578119 
thr = 
3.65639487136385 
thr = 
3.65639487136385 
thr = 
2.13746129710980 
) 一 维 信号 的 小 波 去 噪 处 理 的 函数 主要 为 wden， 函 数 形 式 为 : 
[xdcxd,lxdj = wdentinlin2,in3,in4,inS,in6,in 力 
主要 适用 方式 为 : 
[XD,CXDLXD]= WDENIX.ITPTR.SORHSCAL Nmnante) 
[DCXDTLXD]= WDENIC,ELIPTRSORHSCAL.N wwnamen 
函数 处 理 后 返回 去 噪 处 理 的 信号 xd， 及 其 小 波 分 解 结构 [exd,lx 电 l，X 为 有 噪 信号。 参数 
tptr 指定 斋 值 选取 算法 ， 其 可 选 值 为 : figrsure、heursure、sqtwolog、iminimaxi。sorh 为 函数 
赵 择 的 阅 值 使 用 方式 ， 当 取 值 为 's 时 ， 为 软 说 值 ， 下 值 为 由 时 ,为 硬 阐 值 。scal 可 以 取 的 参数 
值 为 : one 、sm 、mn; whname 为 小 波 基 函数 的 名 称 。 和 而 [xdcxdlxdql = 
wdenfc,ltptr,sorh,sealnywnatne" 由 有 噪声 信号 的 小 波 分 解 结构 fc， 1 得 到 二 后 的 信号 xd。 我 
们 用 MATLAB 自 带 的 实例 来 举例 说 明 : 
snr=3;imnit=2055615866; 
[Exrefx]=wnoise(3.11,Snr,inif); 
]ev:39， 
WwWd=wdentx,henursure' sonelevwsymgn， 
subplot321)plot(txref,axisf[1.2048， 一 10,10]》， 
titteCODrginal signal); 
subplot(322),plot(x), axisf[1.2048. 一 10,107); 
title([Noisy signal-Signal to noise ratio= ,num2strHxfsnry)])， 
subplot323)plottxd) axisf[1,2048, 一 10.10])， 
titie(De-noised signal-heuristic SURE7， 
xd=wdentx henrsure' sone leY syimB ); 
Subplot(324)plottxdj,axisf[1.2048, 一 10.10]1 
title(CDe-noised sighal-SURE7); 
Xd=wden(x sqbwotopgs' sn,lev sym8); 
snbplot(325jpiotfxd),axis([1.2048, 一 10,10])， 
title(CDe-noised signal-Fixed form threshold'; 
Xd=wdenocIminimaxi ssln levsymg8n， 
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subplot(320),plot(xd),axisf[1,.2048, 一 10.10])， 
titeCDe-noised signal-minimax'); 
[lj=waveqectxlev symg'); 
xd=wdentcl minimaxiy, sslnlevsym8') 
运行 结果 如 图 37-1 所 示 。 
《4) 信号 的 小 波 去 噪 和 小 波 压 缩 的 函数 是 wdencmp， 共 国 妆 形 式 为， 
[xce,cxcxcpermperfl2] = wdencmp(o,varargin) 
主要 送 用 有 ， 
[XCICXCLXC.PEREFOPERFL2] =WwDENCMP(YX,wname,NTHR,SORHKEEPAPP) 
wadencmp 了 数 用 于 一 维 或 者 二 维 信号 的 压缩 和 去 品 ， 通 过 不 同 的 阔 值 选择 来 选取 方案 。 
表 数 返回 处 理 后 的 信号 xd 及 其 小 波 分 解 结构 [cxdlxd]，perfg 和 perfl2 为 采用 2 范 数 度 最 的 信号 
恢复 率 和 压缩 率 。Y 可 以 选择 “Blbl” 或 者 “lvd”，RN 为 分 解 的 层 数 ，keepapp 取 值 为 1 时 ， 保 
持 近 似 分 量 不 变 ， 当 keepapp 取 值 为 0 时 ， 对 近似 分 量 进行 调 值 处 理 。 我 们 仍 以 MATLAB 自 
带 的 实例 来 练习 : 
图 像 去 噪 : 
load sinsin 
init-2055615866:randnfseed inify; 
X= 基 +18xrandnfsize(X))， 
[thrsorhkeepapp]=ddencmptodenyww zh 
Xd=wdencmp(gbl,xsymd4.2.thrsormh 人 
subplnt(1,3,1)imshow(X,D) 
subplotf1,3,2)jimshow(x,) 
subplot(1.3,3)imshow(xd, 站 ) 
庆 得 结果 见 图 37-2【〔 三 个 图 分 别 为 原 图 像 、 有 了 品 图 像 和 去 嗓 后 的 图 像 )。 
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区 2 和 CE 
图 37-1 采用 不 同 靖 值 的 小 波 去 唆 图 37-2 图像 的 小 波 去 皮 


儿 像 压缩 ， 

load woman 

x=X(100:200,I00:200);nbc=size(mmap,1);n=5 1W='Sym2 
[=wayedec20xnwy;thr_ h=[17 18];thr_d=[19 20];thr_v=[21 22]; 
[hr=[dhr bythr dithr_ v];[xdcxdxdperfoperfl2]=wdencmpflvd .xsymg2 由 br 
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沪 





supplot(1.2.1)imshow(tx[) 
subplot(1,2,2)，imshowfxd, 吕 ) 
所 得 图 像 为 如 图 37-3〈 两 个 图 像 分 别 为 原 图 像 和 焉 缩 、 解 簿 缩 后 的 图 像 )。 
($) 基于 小 波 包 的 信号 去 噪 或 压缩 的 主要 函 数 为 pdqencmp， 人 
[XD,TREED.DATAD,PERFO.PERPFL2z] = 
WPDENCMEPEIXK,SORH.N.wnameCRKIITPARKREPAPP) 
[xDpxTREED.DATADPERFOPEREL2] = 
WPDENCMP(ITREE.DPATA,SORHCRIT,PARKEEPAPP) 
参数 和 函数 返回 值 旺 人 我 们 用 MATLAB 自 En 
load sinsin 
init=2055615866;randnfseed ;jnit); 
X=X+1S+randmn(Size( 居 放 ; 
fthrsorh ,keepappcritj=ddencmplden wp,x); 
xd=wpderncmp(xsor 中 ,3,symd4'，critthr.Keepapp); 
subplot(1.3,1),imshow(X,[D]),snupplot(1,3.2)imshowfx,[])supplot(13,3)imshow(xd, 中 ) 
运行 得 到 图 像 如 图 37-4 所 示 (三 个 图 分 别 为 原 图 像 、 有 噪 图 像 和 去 噪 后 的 图 称 )。， 
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图 37-3 小 波 图 称 奈 缩 图 37.4 基于 小 波 包 的 图 像 去 队 


【练习 小 结 了 
木 练习 介绍 了 在 小 波 分 析 中 介 树 的 耳 个 分 析 内 容 : 簿 缩 和 去 躁 , 通 过 MATLAB 中 wavelet 
ne 在 不 同 的 六 慎 情 况 
下 ， 小 波 进行 不 同 的 处 理 。 而 小 波 压 迪 与 去 噪 主要 区 别 在 计 阅 值 选 择 的 不 同 ， 造 成 了 算法 的 
不 同 。 在 MATLAB 中 ， 用 不 同 的 函数 自 适 应 或 者 通过 函数 自 定 义 亲 值 来 进行 小 该 的 簿 缩 和 





去 品 处 理 。 


【 层 考题 】 
请 将 练习 中 介绍 的 实例 在 MATLAB 实现 ， 并 可 以 通过 其 自 带 的 一 些 帮助 文件 以 及 实例 
来 近 一 步 了 解 小 波 分 析 去 只 和 压缩 的 功能 。 
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在 信号 处 理工 具 箱 中 ， 有 比较 重要 的 几 类 变换 函数 ， 离 租 傅 立 叶 变换 DFT、Chim-z 变 
换 、 离 数 余 弦 变 换 DCT 和 Hilbert 变换 等 。 离 散 傅 立 叶 变换 是 单位 圆 上 的 z 变换 ， 此 变换 使 
高 散 序 列 的 描述 和 处 理 相 对 变 得 容易 。Chirp-z 变换 在 沿 轮廓 线 而 非 单位 融 的 z 变换 中 很 有 
用 ， 在 计算 Prime-length 变数 时 ，Chitp-z 变换 比 DFT 算法 效率 更 高 。 离 散 余弦 变 搞 DCT 与 
DFT 比较 接近 ， 其 能 量 压 缩 特 性 在 信号 代码 运用 中 非常 有 用 。Hilbert 变换 能 简化 解析 信和 号 
的 格式 ， 而 解析 信和 号 广泛 使 用 在 通讯 领域 的 带 通 信号 处 理 中 。 


要 内 容 


【本 练习 讲述 知识 点 】 


本 练习 将 介绍 信号 变换 的 基本 思想 和 信号 变换 在 MATLAB 中 揭 具 体 运用 ， 并 通过 实例 
介绍 信号 变数 在 MATLAB 实现 的 函数 和 工具 包 。 


(1 离 数 和 博 立 叶 变 换 (DFT 实 现 的 主要 函数 是 dftmtx， 而 快速 离散 传 立 时 变换 (FF 是 信 
号 处 理工 具 箱 的 基础 ， 是 对 DFT 进行 快速 计算 的 一 种 有 数 算 法 。 计 算 高 数 傅立叶 变换 矩阵 
的 函数 dftmtx 的 用 法 为 : 

A=dftmtx(x) 

其 中 胃 数 返回 值 为 xxx 的 DET 变换 矩阵 ， 而 离散 傅 立 上 时 到 变 数 dDpPT 和 矩阵 为 
各 这 conjfdftmtx(xyJx 

工具 箱 提 供 了 傅 函数 和 iftt 函数 分 别 计算 快速 离 数 傅立叶 变换 及 其 逆 变 换 。 对 于 单 输 
入 x， 函 数值 用 来 计算 输入 向 量 或 者 矩阵 的 DFT。 堵 x 为 向 量 共 计算 向 量 的 DFT， 若 x 为 
矩阵 ， 扫 计算 每 一 列 的 DFT。 函 数 什 的 用 法 为 : 

7= 任 09 

7= 值 (Ccm) 
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7= 全 CO9 计 算 信和 号 x 的 快速 离散 傅立叶 变换 ，y=fftxo) 计 算 n 点 FFT。 若 掖 y=fhxom 的 
方法 计算 时 ，n 代表 DFT 的 长 度 ， 当 输入 序列 比 短 时 ， 函 数 入 用 0 填充 输入 序列 ， 反 
之 则 截 短 健 入 序列 。 若 n 值 缺 省 ， 则 默认 全 长 度 为 输入 序列 的 长 度 * 伍 的 执行 时 间 决 定 于 
DFT 的 长 度 。 对 于 任意 为 2 的 老 数 的 n， 似 使 用 高 速 radix-2- 壮 法， 此 时 执行 时 间 晨 。 对 于 
任意 非 2 的 每 数 n， 前 使 用 主因 子 法 ， 此 算法 的 速度 取决 于 点 数 n 的 大 小 和 它 具 有 的 主因 子 
的 数目 。 对 于 和 任意 质数 a， 伺 不 能 使 用 FFT 算法 ， 它 直接 执行 较 慢 的 方法 计算 DFT。 逆 离 
散 傅 立 叶 逆 变换 函数 ifft 也 包含 输入 序列 、 输 入 选项 、 进 行 变换 的 期 望 点 数 等 参数 。 二 维 傅 
立 叶 变换 及 其 逆 变 换 的 函数 是 证 2 和 这 屯 ， :这 些 冰 阁 用 于 二 维 的 信号 处 理 或 者 图 傅 处 理 。 有 
时 需 将 ff 或 者 ff2 的 输出 进行 重 排 以 使 其 零 频 部 分 处 于 序列 的 中 心 ， 司 用 阔 数 放 shif 可 以 
将 零 频 部 分 移 到 向 量 或 者 矩阵 的 中 心 。 下 面 举例 说 明 。 

例 ，sine 函数 与 方 波 之 间 的 傅立叶 变换 关系 。 

在 命令 区 中 健 入 : 

-0.0.01:1， 

X=Sinc(2kpis 和 yt; 

8=dRImtxtiength(tyy 

= 和 9#8 

plotta 

Dottby) 

运行 所 得 输出 图 形 如 图 38-1 所 示 。 





如 
翰 


昌 和 





二 


将 0 


38-1 Snc 熙 数 的 DFT 变换 鳃 38-2 FFT 情 号 变换 的 峰值 和 相 习 


例 : 计算 输入 信和 号 的 FET 幅 值 和 相位 。 
在 命令 窗口 中 傅 入 : 
t=0:1799:1; 


X=Sin(2+ 册 本 kt)+Sinf2*Di+4Osetb); 
y=fEt(x)m=abs(y); 
peunwrap(angle(y)); 
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仁 (O'length(y) 一 +991length(y); 

subplot(1.2.1),plotlfrmy 

subplot[1,2.2hplotltps180pi) 

运行 后 得 到 信号 的 FFT 幅 值 和 相位 ， 如 疼 38-2 所 示 。 
例 : 计算 方 波 的 傅立叶 反 变 换 。 

在 命令 区 中 键入 : 

xz[11110000]; 

ftshifttitft(x,2567); 

subblot(1.2,1).plot(x),axis(ID 8D1.5]) 
subplot(l,2.2)5plotfabs(y)) 

所 得 结果 见 了 图 38-3 所 示 。 

从 下 面 这 个 例子 可 以 发 现 原 始 序 列 与 重建 序列 是 等 同 的 : 
二 人 :17255:1); 

X=sinf2rpiy1209+t 

y=Ieallith 人 (tx 六 

subplotf12,1)plottx 

subbplot(1,2.2)pPlotttW) 

霄 图 38-4 可 见 两 个 图 形 是 一 样 的 





38-3 ” 方 波 的 傅立叶 反 变 换 38-4 ”原始 序列 与 站 建 序列 比较 图 
(2) Chrip-z 变 扫 (CZTD， 是 指 在 z 域内 对 输入 序列 沿 螺旋 轮 廊 线 进行 z 变换 。 而 离散 傅 


; 


立 叶 变换 (DFTD， 可 以 看 作 是 信号 在 z 域 上 沿 单位 圈 的 均匀 采样 ， 但 是 在 实际 运用 中 ,并 非 和 
整个 单位 圆 上 的 频谱 都 有 意义 。 与 DFT 这 种 计算 整个 频 潜 的 算法 不 同 ，Chim-z 变换 (CZm | 
是 一 种 更 灵活 的 计算 频谱 的 算法 ， 它 并 不 局 限 在 单位 圆 上 ， 而 是 可 没 如 下 描述 的 轮廓 线 进 行 


z 变换 ， 





练习 3 信和 导 变 换 








其 中 A 是 复数 起 点 ， 多 是 描述 轮廓 线 上 点 间 复 比率 的 复数 标量 ，M 是 变换 的 长 度 ， 一 
个 可 能 的 螺旋 线 是 

a=0.6szexpjrPi6j; 

W=0.9*rexR( 一 jFEix0.03); 

Im 一 3; 

Z=3akfwW AL 一 人: 一 1 

zplane([],z) 

画 出 的 螺旋 线 图 形 如 图 38-5 所 示 。 

计算 Chrip-z 变换 ，MATLAB 工具 箱 中 提供 了 函数 chirp ， 其 用 法 为 : 立 = 
CIHIRPCTEOTLED、Y = CHIRPITFOTLEImnethod]) 和 YY =_ CHIRPOF0T1Fl1 anethod'， 
PHD。 而 更 简便 的 函数 是 ct， 其 用 法 为 ， 关 czt(xmw,aj 和 因 eztt。 其 中 前 一 个 形式 计算 
指定 参数 m，w，a 的 shrip-z 变换 ， 后 一 个 是 使 用 缺 省 值 的 chrip-z 变换 ， 各 参数 的 缺 省 值 
为 : ms= length(X)， 现 = expfte。 j+f2xpiMD 和 a=1。 

《3) dct 函数 〈DCT) 计算 输入 向 量 或 者 矩阵 的 离散 因果 变换 。DCT 与 离 输 傅立叶 变换 
很 接近 ，DFT 实际 上 是 计算 序列 PCT 的 一 步 ，DCT 具有 更 好 的 能 量 压缩 性 ， 仅 用 几 个 变换 
系数 即 可 代表 序列 能 量 的 总 体 。DCT 的 输 量 压缩 性 使 得 它 在 数据 道 讯 中 非常 有 用 。 而 idet 
函数 对 输入 序列 计算 道 PCT 变换 ， 从 完全 或 者 部 分 的 DCT 系数 来 重建 信号 是 可 能 的 。 下 
面 举例 说 明 ， 

例 ， 先 产生 一 个 频率 为 10Hz 的 正弦 信号 ， 其 采样 频率 为 1000Hz: 

t=0:17999:1; 

X=Sin(Z+rDi*r 人 9 日: 

后 计算 此 序列 的 DCT 并 仅 用 值 大 于 公 的 部 分 重建 信号 ， 画 出 原始 和 经 过 重建 的 信号: 

y=dct(x; 

72=find(abs(y)<53); 

y(920=zetos(Size(y2) 

z= 订 ct(y); 

Plottbx); 

Plotttz) 


Pad Pet 





- 中 由 | 1 | 〖 内 


图 38-5 螺旋 线 图 村 图 38-6 采样 原始 村 导 力 
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原始 信号 和 经 过 重建 的 信号 岁 形 如 图 38-6 和 图 38-7 所 示 。 一 般 原始 信号 与 重建 信号 之 
间 差 值 的 范 数 除 以 原始 信号 的 范 数 ， 在 这 种 情况 下 ， 重 建 的 误差 比较 小 ， 重 建 信号 保留 了 原 
始 信号 绝 大 部 分 的 能 量 。 

《4) 范 数 Hilbert 计算 实数 输入 序列 x 的 Hilbert 变换 ， 返 回 一 个 同样 长 度 的 复数 结果 : 
y=Hilbert(x) 

其 中 y 的 实 部 就 是 原始 的 实 信 号 ， 虚 部 是 实际 的 Hilbert 变换 ，y 有 时 被 称 为 解析 信和 号 。 
离散 解析 信号 的 主要 特性 是 其 在 单位 圆 的 下 半 部 分 的 过 变换 为 零 ， 而 解析 信号 的 许多 运用 与 
此 有 关 .Hilhert 变换 与 实际 信号 之 间 有 物 度 的 相 移 , 如 下 面 的 例子 ,比较 浙 信 号 与 经 过 Hilbert 
变换 后 的 图 形 : 

t=0:171023:1 

X=SII2+tIyOO+ 日 ; 

y=Hilbert(x); 

botft(1:S0)realy(l:S0)),hold on 

Botftf1:.50)imag(y(01:S0) .bold o 企 
所 得 图 形 如 图 38-8 万 示 ， 其 中 实 线 为 原 信 和 号 图 ， 虚 线 为 经 过 Hilbert 变换 的 图 形 。 








图 38-7 经 过 DCT 变换 的 倩 号 图 图 38-8 Hilber 信号 变换 图 


【练习 小 结 】 

本 练习 主要 介绍 了 信号 变换 的 共 本 函数 ， 包 括 离散 全 立时 变换 、 快 速 离 人 傅立叶 变换 、 
Chrip-z(cZD 变 换 、 离 艇 因果 变换 和 Hilbert 变换 等 ， 并 通过 一 些 实例 来 说 明了 这 些 函数 的 用 
法 . 
【 思考 题 】 


了 解 信 呈 变换 的 几 种 方式 和 其 基本 思想 ， 复 习 这 些 信 号 变换 在 MATLAB 中 的 实现 以 及 
实现 的 衣 数 ， 在 MATLAB 中 实现 本 练习 中 介绍 的 实例 。 
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在 统计 分 析 以 及 统计 计算 中 ， 统 计 绘 图 可 以 直观 地 描绘 数据 的 特征 ， 更 直接 地 多 画 出 


统计 数据 的 变化 趋势 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


由 于 在 先前 的 数学 练习 中 已 经 介绍 了 统计 以 及 假设 检验 方面 的 函 效 和 运用 实例 ， 本 练 
习 着 重 介绍 统计 工具 箱 中 的 绘图 函数 ， 将 统计 数据 更 直观 地 展现 出 来 。 统 计 工 具 逢 的 丰 间 给 
图 功能 增添 了 图 形 表现 函数 ，box 图 用 于 描述 数据 样本 ， 亦 用 于 通过 图 形 来 比较 铬 样本 的 均 
值 , 正 态 概率 图 用 来 钢 定 样本 是 千 为 正 态 分 布 , 分 位 数 一 分 位 图 用 于 比较 两 个 样本 的 分 布 等 。 





(1) box 留 主要 用 来 进行 图 形 化 的 检验 ， 进 行 数 据 样 本 的 box 图 ， 其 函数 为 “bexplot”、 
用 法 是 : 

boxplet(x ,notch，sym'yelt,whis) 

其 中 ，X 为 所 阵 ，X 中 的 每 列 数据 绘制 一 个 box 图 。Notch 缺 省 则 box 图 无 切口 ， 取 值 
为 1 时 ， 图 形 带 切口 。“sym” 为 野 值 标记 ， 较 省 符号 为 “+ ”。Vert 控制 bex 图 水 平 或 者 重 
直人 放置 ， 取 值 为 0 时 ， 水 束 放置 ， 取 值 为 1〈vert=1) 时 牌 直 较 置 。Whis 定义 虚 较 的 长 度 为 
内 四 分 位 间距 《了 Q) 的 函数 ， 缺 省 为 1.$*IRQ， 取 值 为 0 时 ， 则 box 图 用 sym 规定 的 标记 
数据 。 例 |; 

a=normrmnd(4.1.100,1);hb=normrndrs.1.100.1， 

XIabl] 

boxpiotfx,1) 

其 box 图 如 图 39-1 所 示 ， 由 图 可 见 和 中 两 列 数据 均值 之 较 约 盖 1。 

《2) 误差 条 图 的 主要 数 为 “errorbar”， 其 用 法 为 emrorbar (xy7lusympbol)， 功 能 是 给 
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出 xy 图 及 由 1 和 mu 规定 误差 界限 的 误差 条 ，symbol 为 一 个 字符 串 ， 可 规定 类 型 和 颜色 。 例 

az0.1:0.2:0.5:T=Poissrmmdfafones(S01))7 

[P,pci]=Paissfittn0.001); 

]=P 一 PciH1 ,2 

u=Pci(2,2) 一 P; 

efrorbar1:3b]1u， sym) 

所 得 结果 略 。 

(3) 最 小 二 乘 数 据 可 以 将 拟 合 前 数据 与 拟 合 后 所 得 直线 和 曲线 进行 绘 陆 比较， 这 里 有 
直接 进行 数据 最 小 二 乘 拟 合 线 的 函数 lsline， 例 : 

a=[12.23.24.15.368.410.2 13.1 13.3]; 

plotta.+y: 
lsline 


在 命令 窗口 中 运行 得 到 结果 如 项 39-2 所 示 。 




















| 

| 
网 1 

《summn Mumber 

图 39-5 box 图 39-2 ”数据 最 小 二 第 拟 合 线 


(4) 正 态 数据 图 可 用 来 绘制 图 形 化 的 正 态 检 验 正 态 概率 图 ， 其 函数 为 nommplet， 其 用 法 
为 : nommplot0)。 其 中 图 形 绘制 的 是 数据 x 的 正 态 概率 图 ， 当 x 为 矩阵 时 ， 图 形 为 x 的 每 一 
列 绘制 一 条 线 ， 图 形 用 符号 “+” 标 识 样本 数据 。 当 数据 分 布 服从 正 态 分 布 ， 则 图 形 旺 现 为 
直线 ， 而 其 他 概率 函数 则 表现 出 不 同 程度 的 弯曲 ， 结 果 如 几 39-3 所 示 。 

Xe=nortnmd0,1,80,1)， 

nomnpiot(x) 浊 

(5? 绘制 数据 排列 的 函数 有 “pareto”， 其 用 法 为 paretoynames)， 其 中 names 是 可 选 名 
的 ， 而 y 则 为 一 列 数据 。 函 数 将 数据 了 按 数据 递减 顺序 绘制 成 直方 图 ， 其 上 的 折线 则 表示 累 关 
积 频率 。 而 pareto (Yinames') 则 用 字符 串 names 中 的 名 称 对 数据 x 中 对 应 元 素 进 行 标 记 。 各 
假设 有 若 干 中 水 果品 种 ， 并 且 相应 品种 对 应 一 定数 量 的 水 果 ， 我 们 用 pareto 图 进行 绘制 ; 

fmuits=[apples :pears “bananas':oranpges]: 

amounts=[7.12,24,10]; 

Paretofamounts, fruits) 

注意 应 该 使 数组 中 的 元 素 具 有 相同 长 度 或 大 小 ， 当 数组 中 各 个 元 素 长 度 不 符 时 ， 系 统 将 
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给 出 错误 信息 : 
Al rows 六 the bracketed expression must have the same 
numbper of columns- 


所 绘图 形 如 图 39-4 所 泵 。 





图 39.3 。” 正 态 概率 图 图 39-4 水 果 的 pareto 图 


《6) 双 分 位 数 图 绘制 两 个 样本 的 分 位 数 - 分 位 数 图 ， 其 函数 主要 为 qqplot(x.y.pYeclj，prey 
为 可 选项 , 为 矢量 函数 主要 豆 示 两 个 样本 的 双 分 位 数 图 。 如 果 两 个 样本 来 源 于 同一 个 分 布 ， 
则 图 中 曲线 为 直线 。 若 xz 和 y 为 矩阵 ， 则 它们 的 每 列 数据 绘制 单独 的 曲线 。 图 中 样本 数据 以 
“+” 表示。 并 将 位 于 第 一 -分 位 数 和 第 三 分 位 数 间 的 数据 拟 合 绘制 成 一 条 线 。 此 线 可 以 外 推 
至 样本 的 两 端 ， 以 帮助 用 户 评估 数据 的 线形 程度 。 

例 ， 产 牛 两 个 不 同 均值 和 标准 差 的 正 态 分 布 样本 后 ， 作 出 其 双 分 位 数 图 。 

在 命令 窗口 中 输入 ; 

X=nommd(0,1.100.1)y=normrmmd(0.5.2.30,1)9qqplotx, 录 

运行 后 得 到 结果 为 如 图 39-5 所 未。 








FE CaetDsetP 






-AP 和 生生 让 贡 十 
ho 


图 39-5 ” 正 态 样本 的 双 分 位 数 图 图 39-6 ”回归 夫差 图 


《7) 回归 参差 图 的 主要 琐 数 是 rcoplet， 其 用 法 为 fcoplettcrinb， 范 数 将 实验 样本 回归 后 
的 残 差 及 其 置信 区 间 绘 制 成 误差 条 图 ， 其 中 参数 r 和 rint 来 自 函 数 regress 的 输出 。 
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例 了 

X=[ones(10,1) (1:107];y=xx[ 10:1]+normnmd(O.0.1.10,1)， 

[b,bintrrint]=regress(y.x.0.05); 

rcoplottrrint) 

运行 可 得 到 结果 如 图 39-6 所 示 。 

《8) 对 于 多 项 式 的 图 形 我 们 可 以 使 用 函数 refeurve(p)， 其 中 p 是 多 项 式 中 以 系数 丙 示 的 
数组 向 量 。 


例 :已 知 多 项 式 : s= /=-+3x-1， 又 知 测定 所 得 的 一 组 数据 ; 


s=[ 一 11 09 1.9 一 99 一 5.4 一 10.5 一 19.6 一 28.7 一 40 一 55.5 一 71.6]， 试 对 实际 数据 和 
理论 公式 进行 比较 。 
在 命令 区 中 运行 ; 
s=[ 一 1.10.91.9 一 09 一 和 .4 一 1 一 19.6 一 28.7 一 和 一 555 一 了 71. 全 ; 
blotfs,+7) 
refcurvet[ 一 13 一 ) 
运行 后 可 得 到 结果 如 图 39-7 所 示 曲 线 。 








图 39.7 多项式 拆 合 曲线 。 


【练习 小 结 】 

本 练习 主要 介绍 了 统计 工具 箱 中 进行 统计 绘图 的 函数 ， 通 过 绘制 统计 数据 的 图 形 和 相 
关 统计 参数 来 更 形象 地 考察 研究 对 象 
【思考 题 】 


1， 复 习 本 练习 介绍 的 绘制 统计 数据 和 其 相关 参数 的 函数 ， 并 在 MATLAB 工作 区 中 实 
现 。 
2， 对 有 关 概 率 论 与 数理 统计 中 的 数据 进行 研究 绘图 。 
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与 解 常 微 分 方程 一 样 ， 求 解 偏 微分 方程 只 有 在 一 定 条 件 了 下， 才能 得 出 其 解析 解 。 在 工 
程 数学 计算 中 ， 经 常 要 求解 偏 微分 方程 。 我 们 可 以 在 一 定 初始 条 件 和 特殊 情况 下 得 到 偏 微分 
的 数值 解 ， 对 于 一 定形 式 的 偏 微 分 方程 ，MATLAB 提供 了 求解 对 应 偏 徽 分 方程 的 工具 包 和 


相应 函数 。 


【本 练习 讲述 知识 点 】 


本 练习 主要 考查 在 特定 条 件 下 求解 仿 微 分 方程 的 函数 用 法 ， 而 主要 运用 PDE (Partial 
Difierential Equation》 工具 箱 中 的 函数 来 对 偏 微 分 方程 进行 求解 。 而 PDE 工具 箱 中 ， 则 主要 
提供 了 求解 抛物 线 型 、 双 曲线 型 及 本 征 型 偏 微分 方程 的 函数 








《1)》 求解 掀 物 线 型 的 函数 主要 是 parabolic， 此 函数 主要 是 用 有 限 元 法 求解 抛物 线 型 徽 
分 方程 以 及 微分 方程 组 ， 其 用 法 为 : 

Ul=parabolicfu0,tisbb,Pieitce,a 了 dy 

网 格 参数 主要 为 p、e 和 {t， 边 界 条件 5 可 以 用 和 撼 阵 形式 也 斌 以 用 mm 文件 格式 ， 主 要 依 
赖 于 时 间 tf， 方程 系数 c、a、d、f 也 可 是 时 间 的 函数 。tlist 是 时 间 序 列 ， 可 以 在 函数 末 加 入 
误差 陋 来 控制 。 对 于 标量 形式 的 偏 微 分 方程 ， 函 数 返回 值 为 一 个 矩阵 。 

ul=bparabolictu0,tisb 玫 FEB,ndMD 

这 个 函数 主要 用 于 求解 ODE 问题 ， 其 中 初 值 为 u。 

例 ， 求 热传导 方程 








ou _ 


-一 一 上 AL 
如 
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求解 的 范围 为 正方 形 区 域 : ~1< 罗 》<1， 


初 值 条 御 : 当 f+ 姑 <1 时 ，uO=1， 在 其 但 条 件 下 ，uO)=0。 


在 命令 区 中 键入 二 命令 得 ; 
[pe]j=initmesht squareg 
p,e:4j=refinemeshfsquareg ,pebi; 
UUO=zeroS(SizetP 1; 
tfindsSqetEDCT DA2AHPC2 AD2e047 
UNMiX)=Ones(Sizefjx)); 
tlist=linspacet00.1.20); 
ul=patabolicfn0,tist'squarebTl .petO,1 ,1 


求 得 的 结果 为 ; 

Time: 0.00526316 

Time: 0.0105263 

Timne: 0.0157895 

Time:0.0210326 

Time': 0.0263158 

Time: 0.0315789 

Time: 0.0368421 

Time': 0.0421053 

Time: 0.0473684 

Tinme: 0.0526316 站 cadteatsaeg， 

ime: 00578947 和 2 下 中 ni 

Tine: 00631579 和 志 罗 交 

必 me， 00684211 生 人 必要 此 和 生计 ] 页 广 同 羡 于 下 芋 军 上 "至 地理 斩 下 ”天 昌 -后 本 。 必 二》 

Time: 0.0736842 人 

Time:00789474 生生 ， 
Time: 0.0842105 和 
Time: 00894737 1 
Time: 0.0947368 Ta 

Time: 0 3 人 

96 Successful steps 和 

0 failed attempts ee 

194 fonetion evaluations 401 求解 偏 微 分 方程 运行 图 

1 partial derivatives 

加 LU decotmpositions 


193 solutious of tinear Systems 


即 经 过 了 % 步 计算 ， 失 下 次 数 为 0，19%4 次 的 函数 赋值 ，] 次 求 偏 导 ，20 次 求 LU 分 解 
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运算 ，193 组 线性 系统 的 解 。 

《2) 求解 双 曲 线 型 偏 微分 方程 的 主 蓝 函 数 是 hyperbolic， 它 也 是 用 有 限 元 的 方法 来 求解 
偏 微分 方程 或 者 方程 组 ， 其 用 法 为 : 

Ul=hyperbolictub:ato,tiistbetc.a 9) 

ug 是 初始 值 ， 网 格 参 数 为 b、e、t， 边 界 条 件 b 可 用 和 矩阵 形式 也 可 以 用 m 文件 格式 ， 
它 依赖 于 时 间 ， 而 方程 系数 c、a、d、 于 也 可 以 是 时 间 的 函数 ， 可 以 对 函数 设置 误差 限 。 

ulI=hypetrbolictnounto,tistK,FBudMD 

可 以 用 于 求解 OPE 问题 ， 初 值 为 u。 

(3) 求解 特征 值 问题 主要 用 函数 pdeeig， 函 数 主 要 用 有 限 元 法 来 求解 特征 方程 ， 其 用 法 
为 : 
[v 1=pdeeig(bpe:bcjadD 
参数 p、e、ft 描述 区 域 ， 参 数 b 描述 边界 条 件 ，r 两 人 元素 的 数组 。 所 得 结果 中 ，v 是 特 
年 向量 御 阵 ， 对 于 标量 形式 的 特征 值 方程 ，v 对 应 于 网 格 节点 的 特征 值 。 

求解 一 般 稀 朴 特征 值 问题 的 函数 主要 是 sptam， 其 主要 用 法 是 : 

权 vjmb,iresuit]=sptarmfab,lb.ub,spdtoleonvjinax:imnaximul) 


函数 主要 对 特征 多 项 式 《4 一 4B)x=0 在 区 间 flb,ab] 上 的 特征 值 A 和 B 是 和 宛 蔓 矩 阵 ， 


Ib 和 mb 分 别 是 要 求解 的 特征 值 的 上 界 与 下 界 。 若 要 求解 的 是 同 左边 的 所 有 特征 值 ， 则 可 
以 令 风 = 一 过 ， 若 要 求解 的 是 b 右边 的 所 有 特征 值 ， 则 令 ub=inf。 对 于 罕 区 间 ， 可 以 较 快 得 
到 结果 。 在 复数 情况 下 ， 比 较 Imb、lb、ub 的 实数 部 分 。xv 是 特征 向 量 ， 它 的 值 使 得 判断 
式 (axxy 一 byxyydiag(lmb)) 最 小 。lmb 是 对 应 的 特征 值 ， 当 iresult 大 于 或 者 等 于 0 时 ， 可 以 进 
行 求解 并 找到 所 有 特征 值 ， 而 尖 iresult 小 于 0 时， 则 求解 可 能 是 不 完全 的 ， 有 可 能 有 特征 值 
未 求 出 。 如 果 特 征 值 均 为 正 值 ， 则 spd=1，toleony 是 期 望 的 相对 精度 ， 缺 省 值 为 100xeps， 
这 里 eps 为 机 器 特 度 。jmax 是 基 向 量 的 最 大 数 日 ， 求 解 中 需要 jmaxsn 的 工作 空间 。Maxmul 
是 Armoldi 运行 次 数 ， 应 是 所 有 特征 值 的 倍数 。 
例 ， 求 解 方程 ， - Yz = 4 
在 型 区 域 上 的 小 于 100 的 特征 值 及 其 相应 的 特征 模 态 ， 命 令 窗口 中 演示 有 
中 ,e. 可 =initmeshflshapeg 人 
[Pet]=reftitnemeshfilshapeg pyext); 
[vI]=pdeeigflshapeb,petLO,1[ 一 Inf 100]); 
bdesurftp.bv(:,16)) 
运行 结果 为 ， 
Basis= 10， Time= 0.65， New conv aig= 0 
Basis= 19， Time= ”1.09， New cony 避 g= 
Basis= 28， Time= “1.59， New conv Pig= 
Basis= 37， Time= ”2.25， New conv eg- 
Basis= 46， Time= ”3.07， New cony eig= 13 
Basis= 55， Time= ”4.01， New conv 6igr= 27 
了 End of Sweep : Basis= 53， Time= 4.01， New cony 6ig- 27 
Basis= 37， Tirne= ”4.77， New cony eig= 10 


届 人 0 
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Basis= 46， Time= “5.54， New conv elig- 0 
End of sweeb : Basis= 46， Time= ”5.54， New conv elig= 0 
(4) 求解 非 线性 偏 微分 方程 可 以 用 国 数 pdenonlin， 其 用 法 为 : 
[uresj=Pdenonlingh,p,ebc,a 
这 个 国 数 主要 用 来 求解 非 线性 标量 形式 的 优 微 分 方程 ， 其 中 ，c、a.、 上 是 依赖 于 ua 的 函 
数 ， 沪 函数 主要 用 和 牛顿 只 代 法 进行 求解 。 在 参数 中 ， 主 要 用 于 设置 方程 的 选 代 次 数 、 选 代 中 
正 误 差 或 者 初 解 等 。 
例 : 求解 最 小 表面 积 的 问题 ， 在 命令 框 中 输入 
BF circleg iib='circleb2 3:c= 1.7Sqrt(1HUXA2HUYA2) 
a-00irtoF=1e 一 3[pet=initmeshte):[pe=refinermnesh(g.peDD=pdenonlingbpebcaftolrtioD; 
Pdesurftp:u); 
运行 结果 如 图 40-3 丙 示 。 











二 
4 略 | 
加 
图 40-2 特征 模 态 图 图 40-3 ”最 小 表面 求解 
【练习 小 结 】 





本 练习 介绍 了 求解 假 微分 方程 特 甸 的 求解 ， 对 在 一 定 条 件 下 的 偏 微 分 方程 ，MATLAB 
有 对 应 的 国 数 来 求解 ， 读 者 在 看 完 本 练习 后 应 复习 掌握 各 个 函数 的 用 法 。 





【思考 题 】 
求解 波动 方程 ; 
2 Au ， 求解 区 域 为 -1< xyS1， 壹 界 条 件 ，x= 土 1 时，utO)-0， 旦 到 =0， 


当 ?#= 土 ] 时，utO)=aretanfcos( 歼 )， 且 有 : 和 = 一 38simf 充 Xexpfcos( 开 让)。 
f 
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从 本 练习 开始 ， 我 们 来 学 习 用 MAITLAB 解 力学 问题 。 力 学 是 最 为 基础 的 学 科 之 一 ， 它 
最 早 来 自 于 物理 学 ， 后 来 逐渐 分 离 出 来 ， 形 成 单独 的 一 门 学科 。 力 学 和 我们 的 日 常生 活 有 着 
密切 的 联系 ， 我 们 身边 随处 可 部 力学 现象 : 有 常见 的 运动 力学 ， 也 有 和 我 们 生活 密切 相关 的 
材料 力学 。 事 实 上 ， 有 些 力学 问题 是 相当 复杂 的 ， 涉 及 到 的 计算 也 非常 复杂 。 因 此 我 们 考虑 
采用 数值 计算 和 数据 可 祝 化 的 方法 来 完成 力学 问题 研究 。 在 以 后 5 个 练习 中 我 们 来 看 看 如 何 
利用 MATLAB 解决 力学 问题 。 


要 内 容 


【本 练习 讲述 知识 点 】 


本 练习 将 要 介绍 用 MATLAB 解决 力学 中 一 些 基 本 问题 。 将 会 用 到 roots 求 根 命令 ，max 
求 极 大 值 的 命令 ， 还 要 接触 到 进行 字符 串 计 算 的 命令 evai 函数 。 另 外 ， 我 们 还 将 简单 学 习 
如 何 使 用 axis 语句 调整 坐标 轴 比 例 。 





《1l)》 飞行 问题 

设 目 标 相对 于 发 射 点 的 高 度 为 ， 给 定 初速 ， 求 物体 在 真空 中 飞行 的 时 间 和 上 距离。 

这 是 一 个 无 阻力 抛射 的 问题 。 目 标 和 出 射 点 不 在 再 一 高 度 上 。 如 果 人 工 计算 ， 其 实 并 不 
难 ， 划 我 们 考虑 建立 对 一 类 问题 的 解法 ， 以 后 遇 到 类 似 问 题 ， 可 以 很 容易 的 解决 。 

设 初 速 为 Yu， 抛射 莉 为 9 o， 目 标高 度 为 内 ， 则 飞行 方程 为 ， 


， 1 
7y= 色 sinb， 了 = 了 


这 是 一 个 二 次 方程 ， 显 然 解 出 的 + 有 两 个 值 ， 应 该 根据 实际 情况 进行 到 会 。 
得 出 飞行 时 间 后 ， 我 们 就 可 以 得 出 水 平 飞行 距离 
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Xnax 二 加 cos@o 


有 了 方程 后 ， 我 们 就 能 根据 建立 的 模型 编制 程序 。 我 们 编 好 程序 并 输入 命令 区 ; 

Yy0-0:x0=0; 

y 仁 10， 

WO0-50; 

angle=435， 

VUOx=V0scos(angles(Pi1807); 

V0y=VOxsin(anglex(Pi180)); 

WYy= 一 gwWX=0O， 

troots([wy/2.V0Yy0 一 7); 

tmax(tb); 

t=00.001:t, 

y=y0O+VO7 ItHWY+LA2A2; 

X=XOHVODX,etHWX+LA272; 

xf=max(x),plot(x,y) 

Stext(x) 

Etextty) 

将 得 到 图 41-1 和 好 的 值 ; 

夺 = 

244.4115 

从 图 上 我 们 可 以 清楚 地 看 出 抛 体 运动 的 轨迹 《请 注意 坐标 间 取 取 值 不 同 )。xf 的 值 就 是 
我 们 要 求 的 抛 体 的 水 平 运动 距离， 同时 求 得 上 一 6.9131s。 

我 们 改变 参数 看 一 下 图 形 有 什么 不 同 。 取 yE500，V0-100，angle=30， 绘 制图 形 ， 得 
到 图 41-2 和 新 的 对 值 ; 


和 




















加 要 一 -一 -一 0 ai 
雪 1 2 
六 襄 ] 
由 卫 
世 | 癌 位 
弥 
马 四 四 
如 为 
1 全 ai 站 Eee 一 | 一 一 Eeeeeeeedeemeeee 击 
[9 缉 1 和 200 喇 可 3400- 和 柯 ) 206 司 3z0 30 39 00 ”本 
图 41-1 抛 体 飞 行 轨迹 图 41-2 改变 参数 后 的 飞行 轨迹 
芷 = 


4 和 941.3265 
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芷 = 

5.0968 + 8.715 机 

请 读者 比较 独 41-1 与 图 41-2， 自 己 分 析 为 什么 轨迹 不 同 ? 再 看 一 下 蔚 的 值 ， 发 现 芋 是 
复数 。 这 说 明 撼 体 根 本 到 不 了 目标 高 度 ， 也 就 是 说 ， 撼 体 不 会 击 中 目标 。 

力学 问题 不 同 于 数学 问题 ， 有 荐 家 身 的 特点 ， 必 须根 据 实 际 情 况 ， 分 析 确 定 结果 的 合 
理性 ， 否 则 会 得 出 非常 蓝 廖 的 结论 。 

《2)》 轨迹 问题 

己 知 质点 沿 x 轴 和 y 轴 方 向 的 运动 规律 是 x 《t) 和 y《〈D， 求 运动 轨迹 和 对 于 原点 的 角 
动量 。 
我 们 来 分 析 这 个 问题 ， 


设 角 动量 为 工 ， 质 点 的 动量 为 已 = my ， 矢 径 为 >， 有 


一 他 二 全 


元 = 7X 已 = 7X 玉 TY 
在 平面 土 就 是 : 了 工 =X HT 一 :1PV， 
焉 面 我 们 就 编制 程序 ， 并 输入 命令 区 ， 


X=t+Cos(t ， 

y=t*sinlty 

tt=20; 

Im 一 工 ; 

hn=100't=inspace(0.ttn:dtsttrn 一 1T); 

xplot=eyval(xj;yplot=eval(yji 

px=misdiff(xplotydt; 

by=Imkdiff(yplotwdt: 

地 ixXbplot( 汪 一 了 py 一 邢 Jo 枯 1 一 了 PKX; 

Plot(xplotyploti 

axis(equal jerid 

plotfftf1ma 一 力 ,ploty 

将 得 到 图 41-3 和 图 41-4。 

从 别 上 ， 我 们 可 以 清楚 地 看 出 质点 运动 轨迹 和 角 动 量变 化 规律 。 

如 果 输入 的 质点 运动 方程 x (D 和 y (1 都 是 周期 函数 时 ， 得 到 的 轨迹 图 就 是 李 萨 如 
图 形 。 

我 们 取 xD =sin(2b;， y (iD =cos(3D0， 两 个 了 通 数 都 是 周期 函数 。 我 们 来 看 一 下 质点 运 
动 轨迹 和 角 动 量变 化 规律 。 





练习 41 力学 基础 问题 








图 41-3 运动 轨迹 图 41-4 角 动 量 与 时 间 关 系 


将 运动 方程 输入 命令 区 后 《程序 略 )， 将 得 到 图 41-5 和 图 41-6。 
图 41-5 所 示 的 轨迹 就 是 一 个 李 萨 如 图 形 ， 请 读者 对 比 与 图 41.3 之 间 的 区 别 。 





图 41-5 ”运动 轨迹 图 图 41-6 角 动 量 与 时 间 关 系 


【练习 小 结 】 


本 练习 作为 力学 部 分 的 第 一 个 练习 ， 自在 引导 读者 对 力学 问题 有 一 个 初步 了 解 。 我 们 
学 习 用 MATLAB 作为 工具 解决 具体 力学 问题 。 在 求解 过 程 中 ， 我 们 用 到 了 多 项 式 求 根 的 命 
令 roots 语句 ， 并 且 在 不 能 确定 结果 取舍 时 使 用 max 或 min 命令 求 得 合适 的 解 。axis Cequal') : 
用 来 调整 横 纵 坐 标 有 相同 的 比例 。eval 是 进行 字符 串 计算 的 函数 。 请 读者 注意 eval 函数 在 ， 
本 缘 习 中 的 应 用 。dif 函数 用 来 作 近似 的 导数 计算 。 本 练习 知识 点 较 多 ， 请 仔细 括 摩 ， 认 真 ， 


归 


记忆 。 
【有 忆 考 题 】 
1， 请 回忆 roots 函数 命令 的 用 法 ， 它 是 用 来 解 付 么 类 型 多 项 式 的 ? 
2， 练 习 中 的 复数 解说 明 什么 问题 ? 能 千 从 图 形 中 看 出 解 的 不 合理 性 ? 


3.， 请 用 axis 命令 调整 图 41-1 比例 ， 使 扫 迹 以 得 同 举 标 间 卫 表示 出 来 。 
4 di 人 范 数 的 作用 是 什么 ? 
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碰撞 是 在 力学 中 经 常 遇 到 前 一 类 问题 ， 求 解 这 类 问题 一 般 要 用 到 动量 守恒 、 能 量 守 恒 
定律 以 及 共 他 物理 规律 。 相 信 很 多 读 考 在 中 学 时 就 经 常 与 小 球 碰撞 之 类 指 问 题 打交道 ， 对 于 
这 类 问题 的 模型 应 该 还 是 比较 热 悉 的 。 本 练习 党 试用 MATILAB 来 求解 ， 并 将 结果 可 视 化 ， 
从 而 使 读者 从 本 质 上 去 把 握 读 类 问题 。 热 力学 中 分 子 运动 规律 也 是 研究 物理 的 人 所 乐意 探讨 
的 ， 我 们 在 本 练习 中 也 将 涉及 到 这 方面 的 内 容 。 


要 内 容 


【本 练习 讲述 知识 点 】 


本 练习 首先 介绍 小 球 的 弹性 磁 撞 问题 ， 训 练 读者 将 实际 问题 转化 为 煞 学 模型 并 进而 用 
MATLAB 语句 加 以 实现 的 能 力 。 我 们 还 将 介绍 热力 学 中 分 子 速 度 的 求解 问题 。 本 练习 中 用 
到 了 roots 命令 ， 在 编程 中 使 用 了 限 制 性 语句。 请 读者 仔 网 体会 这 些 内 容 。 





51》 小 球 磁 撞 wm 

我 们 先 来 看 一 个 中 学 时 很 熟悉 的 题目 。 

有 一 个 质量 为 税 的 小 球 以 速度 。 正 曾 撞 击 质量 为 M 章 静 止 小 球 ， 若 迁 撞 是 完全 弹性 
碰撞 ， 求 碰撞 后 政 球 的 速度 ， 并 讨论 速度 与 两 球 质量 比 Mim 之 间 的 函数 关系 。 

我 们 来 分 析 这 个 问题 。 完 全 弹性 碰 镜 即 无 能 量 损失 的 碰撞 ， 这 大 大 方便 了 问题 的 讨论 。 
我 们 乙 设 磁 挤 后 两 球速 度 与 u。 同 向 , 球 m 的 速度 为 则 M 球 的 速度 为 v, 设 质量 比 为 共 MAm， 
取 w=wus.，u=uu.， 列 出 动量 守恒 和 能 量 守 恒 方 程式 如 下 : 

mu。=m U+Mv 动量 守恒 

本 mo 一 mi + 动能 守 便 
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对 这 两 个 式 子 进行 变换 ， 化 为 下 面 的 形式 ; 
及 Du + ve=1i 
到 已 叶 v21; 

整理 后 ， 得 到 (1 一 中) ?4+ 丈 2 = 慌 


m 球 的 能 量 损失 为 五 -on 一 zz2) = 了 maoe7Q-w 7 


整理 后 ， 得 到 (+ -2 + -0 


这 是 一 个 一 元 二 次 方程 ， 我 们 可 以 很 客 易 地 求 出 nu 。 编 制程 序 ， 并 输入 命令 区 ， 
及 =iogspacet 一 .1.117 

for length( 民 ) 

UL=roogSGLTAKG7D 一 27KODLKGOD 一 巧 ]); 

utb=ul(abstul 一 1y>.001)， 

















end 
Ye=(1 一 中 政 ; 2 王 : 人 
de=| 一 U.# . 让 本 
semilogx(K,[uiv;de]),grid ] 营 和 时 
gtext xle7 志 | 国 
gext(v) 人 光 
gtextou) ? 汪 人 1 人 
得 到 的 图 形 如 图 42-1 所 示 〈u 即 下 
图 中 的 au，w 即 图 中 的 v)。 渍 二 训 
我 们 来 分 析 图 线 的 意义 。 对 于 和 
球 相对 动能 损失 de 来 说 ， 随 着 K 值 增 图 42-1 球速 与 尺 值 英 系 曲线 ， 


大 ，de 先 增 大 ， 后 变 小 。 当 居 值 为 1 司 - 
时 ，de 达到 最 大 值 ， 即 全 部 动能 都 传 纤 了 M 款 。 对 于 m 球 相对 速度 u 来 说 ， 随 灵 值 增 大 ， 
一 上 减 小 。K=1 时 ，u=0， K<1 时 ，u<0。 对 于 v， 则 随 着 K 值 增 大 ，y 持续 减 小 ，H1 时 ， 
即 M=m 时 ，M 球速 度 等 于 u。 肥 
我 们 再 来 看 一 下 得 到 的 计算 结果 ; 。 
开 = 
Colummns 1 through 7 
1000 0.1585 必 2512 3981 0.6310 1.0000 1.58498 
Columns 8 through 1 
2.4119 3.98]11 63096 10.0000 
人 ie = 
Colnmns 1 through 7 








这 
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0.3306 04724 “06418 08147 0.9488 1.0000 09488 
Colunmns 8 throngh 11 
DO8147 0.6418 “0.4724 ”03306 
耻 王 
Columns 1 through 7 
0.8132 0.7264 ”0.5985 04305 0.2263 0 一 0.2263 
Columns 8 through 11 
一 0.4305 ”一 0.5985 一 0.7264 一 0.8182 
W 三 
Columns 1 throngh 7 
1.8182 1.7204 1.3985 1.4305 1.2203 1.0000 ”07737 
Columns 8 through 11 
0.5695 0.4014 “02736 和 1818 


从 计算 结果 中 ， 我 们 可 以 很 清 想 地 看 出 变化 规律 。 利 用 所 得 数据 进行 插值 计算 ， 我 们 
可 以 求 出 在 小 球 在 其 他 质量 比 时 的 速度 。 

(2) 热力 学 

在 热力 学 中 ， 往 往 要 求 分 子 运动 速度 。 将 涉及 到 指数 运算 ， 用 人 工 方法 将 显得 比较 晤 
杂 。 我 们 通过 一 个 经 典 例子 来 学 习 用 MAITLAB 解 热力 学 问题 。 

试 求解 300k 温度 下 氨 气 分 子 运动 速度 分 布 曲线 ， 并 求 速度 在 〈300，500》 mys 范围 的 
分 子 所 占 的 比例 。 

我 们 来 分 析 这 个 问题 。 对 于 求 分 子 运动 速度 的 问题 ， 要 用 到 玫 克 斯 韦 速度 分 布 率 。 形 
式 如 下 : 


下 区 PhV” 
= 4 于 说 . 斌 :exp 一 
了 了 TO 7 YeXR 7) 


这 是 一 个 较为 复杂 的 数学 公式 ， 而 且 是 经 常用 到 的 公式 。 我 们 考虑 编制 一 个 函数 M 文 
件 ， 这 样 我 们 便 能 够 方便 地 实现 调用 。 









funztios fneksy 人 (TaiYi 
fn,33; 站 Eap 
口 mtehoek 
口 rw 
上 sini 
自 vuttam 


ke1.3519010 |- 区 
WinE.002910 2323 
feett[a/ [2071seTr | 1312) exp sty 2 (ET 


加 呈 





42-3 ”保存 函数 M 文件 
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编制 M 文件 如 图 和 -2 所 示 。 

将 文件 命名 为 mksw.m ， 并 保存 在 CAMAELABR11， 见 图 42-3。 并 且 在 MATLAB 路 
径 浏览 器 里 将 路 径 设置 为 CNMATLABRI1: 

我 们 在 命令 区 里 输入 : 

T=300; 

m=28e 一 S; 

v=0:1500; 

7=mksw(Tin.v); 

trapzly]) 

将 得 到 下 面 的 结果 : 

0 名 二 

0.3763 
结果 表明 速度 在 〈300，500) mA 范围 的 分 子 占 所有 分 子 的 比例 为 03763 。 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 问 大 家 介绍 了 用 MATLAB 解决 热力 学 问题 的 方法 。 我 们 在 编程 过 程 中 ， 用 
到 了 roots 命令 求解 多 项 式 的 根 : 用 到 卫 限 制 语句 ui=ul(ahstul 一 D>.001)， 限 制 语句 将 按 
照 条 件 对 数值 进行 取舍。 另外， 我 们 复习 了 M 文件 的 编号、 保存 和 调用 ， 在 一 个 较为 复杂 
的 程序 里 ， 我 们 要 善于 嵌入 M 文件 ， 这 样 将 使 主 程序 简洁 、 明 了 。 


【思考 题 】 


1 在 小 球 碰撞 的 例子 里 ， 我 们 是 在 完全 弹性 碰撞 的 条 件 下 求解 的 ， 如 果 不 是 完全 弹性 
和 碰撞 ， 应 该 餐 样 建立 模型 ? 

2 在 小 球 碰撞 的 程序 中 ， 如 果 不 用 限制 性 语句 ， 能 和 否 完成 运算 ? 你 还 有 别 的 办 法 吗 ? 

3， 图 42-1 为 什么 要 用 半 对 数 坐 标 绘图 ? 

4， 调用 M 文件 应 该 注意 哪些 问题 ? 如 果 没 设置 好 路 径 ， 将 出 现 什 么 结果 ? 
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振动 是 很 常见 的 现象 。 平 常 我 们 看 到 树叶 被 风 吹 动 ， 乒 乓 球 在 地 上 反弹 ， 都 是 振动 现 
象 。 还 有 我 们 平常 听 到 的 声音 ， 是 振动 物体 引起 空气 振动 ， 破 耳 采 感知 的 结果 。 我 们 所 处 的 
世界 是 一 个 随处 可 见 都 动 的 世界 ， 如 果 没 有 振动 ， 我 们 所 处 的 环境 将 变 得 死寂 而 没有 生机 。 
振动 现象 有 着 它 自 身 的 特点 ， 了 解 并 能 解释 简单 振动 现象 是 提高 我 们 对 自然 界 认识 度 的 必要 


条 件 。 


【本 练习 讲述 知识 点 】 


本 练习 首先 介绍 了 一 般 性 振动 问题 的 解法 ， 两 个 例子 都 是 比较 经 典 的 问题 。 求 解 过 程 
中 ， 要 用 到 panse、sound 命令 。 这 两 个 命令 我 们 接触 不 多 ， 希 望 读 者 能 够 好 好 体会 它们 的 
用 法 。mesh 命令 用 来 绘制 三 维 图 形 ，atan2 是 都 一 次 接 击 ， 它 用 来 求 四 个 象限 的 反正 切 。 





《1》 振动 合成 和 拍 频 
事实 上 ， 我 们 经 常见 到 的 扰动 现象 是 若干 个 简单 振动 的 叙 加 。 比 如 水 中 的 波纹 ， 就 是 由 
少 干 个 振动 登 加 的 结果 。 下面 ， 我 们 就 来 研究 如 何 叙 加 两 个 振动 。 有 两 个 则 方向 的 振动 ; 


力 =QSmnOE+O) 和 3 一 GaoSin(Dof 十 人 D) 
玖 加 ， 有 y= 为 十 态 = 人 Sia(Of+T) 十 Sinbr+p) 进一步 得 


。 从 | 十 各 ， 一 
?= (6 + 4aysint 一 -一 一 二 2 十 多多 引 Co8 ( 呈 二 2 + 和 一 了 分 十 
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{a| 一 Ga )sin( 一 1 十 、 


十 
站 co8 IE 


当 W 和 中, 非常 接近 时 ， 我 们 称 二 二 2z 为 拍 频 。 下 面 我 们 来 登 加 两 个 具体 的 振动 表 


达 式 。 
在 命令 区 里 输入 : 
0:0.00]1:10: 
al=Sw1=300; 
a2=10:w2=310， 
7]1=als+sin(w1x*f; 
y2=324Sin(w2*0; 
y=y14+y72; 
subplot(3.1,.1)Dlotfbyl)yiabeloy19; 
subplot(3,12)plotfby2),ylabel(y2)， 
supplot(3,1.3).plottly),ytabelCy ,xlabeloo); 
pause,souUnd(y1):pausel2)， 
sound(y2jpanseft2jsound(y),pause 
得 到 的 图 形 如 图 43-1 所 示 。 














图 43.1 拍 频 现象 图 43.2， 哲 频 现象 不 明显 


图 43-1 清楚 地 向 我 们 晨 现 出 了 亚 加 前 和 答 加 后 的 振动 情况 。 从 图 中 ， 我 们 能 够 看 到 拍 : 
频 现 象 。 
刃 外 ， 在 运行 程序 后 ， 我 们 能 够 听 到 三 次 汽笛 声 。 前 两 个 分 别 是 两 个 正弦 波 的 声音 ， 

后 一 个 是 产生 拍 频 现象 的 春 加 波 的 声音 。 
我 们 来 看 一 下 程序 中 的 pause 命令 。pause 命令 有 两 种 形式 ; 
pause (n) 等待 n 秒 后 ， 继 续 执行 后 续 命令 。 
pause 等 待 用 户 键入 任意 键 后 ， 继 续 执行 后 续 命令 。 昌 
pause 命令 主要 应 用 于 程序 调试 ， 当 程序 执行 到 pause 命令 处 时 将 暂停 ， 我 们 可 以 捡 查 
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panse 命令 前 的 程序 是 否 有 错 。 这 是 一 个 相当 有 用 的 方法 ， 请 读者 郊 记 ， 

程序 中 还 用 到 了 sound 命令 ， 它 用 来 产生 声音 。 

如 果 我 们 将 两 个 正弦 波 的 频率 取得 稍 远 ， 比 如 wl=300，w2=350， 运 行程 序 ， 将 得 到 图 
43-2。 这 时 ， 拍 频 现 象 就 很 不 明显 。 

同时 ， 我 们 听 到 的 第 三 次 汽笛 声 也 不 像 前 面 那样 有 明显 的 拍 频 。 

(2) 阻尼 振动 

我 们 来 分 析 单 自由 度 阻 尼 系 统 的 阻尼 系 波 对 固有 振动 模 态 的 影响 。 

单 上 丰 由 关 阻 尼 系 统 的 琐 动 方程 如 下 : 


HHet 直 二 人 


解 得 ; xD = 4e-ov sin(mrf 上 + 有 


十 ED 3 人 2 十 “ 
其 中 ， 和 = Qt+eom) 十 Croou) oozo) 5 Caoa) ， 笠 = arctan( acs ) 
人 7 十 Ex 


网) = 提 加 一 此 
z 生 分 别 为 初始 位 置 和 初始 速度 。 


取 呈 ,=10， 加 三 之， 0 三 1， 计算 终点 时 间 站 = 3 ， 七 从 041 到 1。 


在 命令 区 里 输入 : 

wans=lh 信 -3 了;v0=1i 

for jl1.10 

zz0 

wdG)=wnesqrtt 一 z0)A25 

asSQtCWneXOxz0DHVDA2HXDOzwdGDA2ywd( 和 

pratat2CwdG)wx0vv0tHzO)swnexO 

to0: 志 100: 世 ; 

X 人 :asexp( 一 2 人 )szwnrb.ysin(wd(jyxtHph 

end 

plotttxKLhOXC2hbX(3.JEXC4DJXL4 EXCS.-hbXC6,h， 
txX7 

XSD 人 

Bridfiguremesh(x) 

得 到 图 43-3 和 网 43-4。 
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和 





1 | 
壮 人 | 
证 大 国 且 | 
世 学 局 D 直 
在 中 | 
1 ] 
| 


符 一 过 








二 一 六 训 直 二 


力 4-3 “对 国有 抒 动 模 访 影 响 图 43-4 “对 国有 振动 模 态 影响 (三 华图 ) 图 43-5 民 对 因 有 振动 械 态 影响 
我 们 可 以 很 容易 地 从 图 中 看 出 # 对 固有 振动 模 态 影响 的 规律 。 换 一 下 参数 ， 看 一 看 图 
形 有 什么 变化 。 


取 x0-0，v0=1. 在 命令 区 里 输入 相应 命令 后 ， SS 本 
将 得 到 图 43-5 和 图 43-6。 和 


我 们 可 以 看 出 图 形 的 趋势 是 非常 不 同 的 。 可 1 

见 初始 条 件 不 同 造 成 的 差别 比较 大 。 请 读 看 自己 找 册 

出 取 不 同 初 值 改 变 结果 的 原因 。 上 
程序 中 的 atan2 用 来 求 下 个 象限 角 的 反正 切 骨 

值 。 类 似 的 有 atan 也 是 反正 切 ， 但 它 只 是 求 某 一 了 一 

角度 的 反正 切 值 。 





mesh 用 来 绘制 三 维 围 形 ， 这 个 命令 我 们 已 经 
多 次 使 用 ， 相 信 读 看 已 经 比较 熟悉 ， 在 这 里 就 不 再 


人 图 436 “对 因 有 拓 动 岳 术 影响 《三 维 图 ) 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 是 利用 MATLAB 来 解决 振动 问题 。pause 命令 用 来 暂停 命令 执行 ， 多 用 在 
程序 调试 中 ，sound 用 来 产生 声音 ， 本 练习 所 举例 子 是 一 个 很 好 的 说 明 。mesh 命令 用 来 绘制 
三 维 图 形 ; atan2 可 用 来 求 四 个 象限 的 反正 切 。 本 练习 的 难点 在 于 模型 转化 ， 如 果 能 够 将 实 
汲 门 题 转化 为 模型 ， 相 信 读 者 也 能 够 在 MATLAB 中 实现 它 。 


【 甩 考 题 】 


.请 用 pause 命令 调试 一 个 小 程序 。 

，sound 命令 的 使 用 格式 是 什么 

.到 目前 为 上 ， 学 习 了 哪些 绘图 命令 ? 

， 能 否 进 一 步 箱 化 阻尼 振动 例子 的 程序 ? 如 何 简 化 ? 


和 Di 一 
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飞行 问题 也 是 常 死 的 力学 问题 。 从 18 世纪 以 来 ， 大 们 一 直 对 飞行 问题 比较 重视 ， 这 是 
因为 飞行 问题 与 军事 密切 相关 。 世 界 上 第 一 台 计 算 机 也 正 是 因为 计算 导弹 飞行 轨迹 才 应 运 而 
生 的 。 到 了 今天 ， 习 行 理论 更 是 应 用 在 航空 、 航 天 等 各 个 领域 。 这 些 飞 行 通 常 比较 复杂 ， 是 
若干 个 运动 的 倒 加 。 但 无 论 怎样 ， 我 们 都 可 以 将 问题 分 解 ， 从 最 简单 的 飞行 问题 入 手 ， 逐 步 
摸 清 物 体 的 飞行 规律 。 我 们 现在 所 讨论 的 飞行 问题 限于 宏观 世界 ， 主 要 依靠 牛顿 经 奥 力 学 来 


求解 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


本 练习 将 介绍 飞行 交 题 的 解法 。 主 要 涉及 到 了 高 阶 微分 方程 的 解法 。 用 到 了 龙 格 库 冉 
函数 .di 三 函数 和 如 d 语句 通过 编制 函数 M 文件 使 得 主 程序 简洁 .明了 .我 们 还 将 涉及 到 1ength 
孙 数 ， 请 读者 注意 用 法 。 





《fi》 求 运动 轨迹 和 加 速度 

我 们 首先 来 看 一 个 富有 军事 意义 的 问题 。 

设 有 一 个 导弹 M, 两 次 飞行 速度 分 别 为 1000ms 和 800nmys, 飞行 时 始终 对 准 速度 为 500mys 
的 沿 直线 飞行 的 目标 4， 导 弹 发 射 点 在 目标 运动 方向 的 左 〈4000m》 前 〈3000my) 方 ， 求 导 
弹 轨迹 和 加 速度 。 

对 于 相对 运动 的 问题 ， 有 时 采用 惯性 坐标 系 将 显得 非常 方便 。 结 合 题 意 ， 我 们 取 与 目 
标 相连 的 等 速 直线 运动 化 标 为 惯性 坐标 么 ， 在 此 坐标 系 里 运动 方程 。 设 导弹 运动 速度 为 V ， 
目标 速度 为 V 。 则 在 悍 性 你 标 系 里 ， 过 连 速度 为 多 =Y ， 目 标的 绝对 速度 为 
YY =Y， ， 则 相对 速度 V. = ,-Y = 内 -Y ， 将 其 向 x 和 y 向 投影 ， 得 到 : 
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人 本 


玉 全 孔 
有 只 要 对 上 面 两 个 式 子 积分 就 可 以 求 出 导弹 运动 轨迹 。 
我 们 来 编制 程序 。 考 虑 到 程序 段 会 比较 长 ， 故 我 们 先 编 一 个 通 孝 M 文件 ， 然 后 在 主 程 

序 中 调用 这 个 文件 。 因 为 要 求解 微分 方程 ， 所 以 我 们 采用 龙 格 库 塔 方法 求解 。 利 用 函数 M 

文件 将 方程 计算 式 储存 为 函数 。 编 制 的 M 文件 如 图 44-1 所 示 。 





重大 了 | 下 Editor7Debagzer 外 人 重信 了 全 下 加 下 区 


阿门 下; 









Eunccion gh=gh(tcz) 
Siobpal vE VIm 
Sh=T0: D]7 

Sh( 革 J=-VE-VyE 人 二 sqGr5tfE 人 (二 jx2+Z (2)^217 
Sh{2]=-Vmyz(2)17sqrc1z{)^2+z(2)^2)7 






转 44-1 旨 m 函数 文件 
在 命令 区 里 输入 主 程序 : 


global vt vm 
vt=5007m=1000; 
z0=[3000:4000]; 
tspan=[0:4.5]; 
[kz]=ode23f08h'vtspan,z0); 
plot(z(:, 1)z0C Jarid 
d=diftb:ddt=lengthrdb; 
KZ 1D:yY=Z0 2 

VX=difgrzf ,17).Adt， 
vvyY=difffzf,27)7dt 
wxX=dift(yx)dtl:ddt 一 二 ， 
wy=ditRvyy dtrl:dadt 一 1 
[2:ddt,X(2: ddb,y(2:Gd0D,wX,wy] 
得 到 的 图 形 如 图 44-2 所 示 。 
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计算 结果 如 下 
ails 二 
1.0e4005 * 
00002 “27616 38243 101102 一 00783 
00007 22806 ”34542 00845 一 0.0556 
00011 18168 ”30729 101044 一 00614 
00016 13741 ”26791 01324 ”一 00674 
00020 “09582 22717 01737 ”一 00723 
00025 05775 1.8496 02378 ”一 00723 
00029 02450 ”1.4130 ”02461 ”一 0.0467 
00032 “00972 ”1.1797 03500 ”一 00310 
00033 00076 10159 ”04933 ”一 0.0022 
00035 一 00686 “08521 05350 0.0424 
00036 一 01213 07135 ”07213 01286 
00038 -01651 “0.5591 08004 0.2422 
00039 一 01895 ”04066 ”09004 0.4255 
0.0041 一 0.1900 02687 ”08745 0.6037 
00042 一 01741 “01787 “09242 0.8857 
0.0043 一 01514 01169 ”08842 1.1265 
0.0044 一 01273 00752 07983 1.3271 
0.0044 一 01045 ”00477 “07312 1.5886 
利用 插 信 方法 ， 我 们 可 以 从 上 面 数值 计算 的 结果 中 方便 地 查 出 任意 时 刻 的 导弹 坐标 和 加 
速度 。 
《2) 有 阻力 飞行 
前 面 我 们 介绍 了 一 个 运动 学 方面 的 导弹 飞行 问题 。 现在 我 们 再 来 看 一 个 沽 虑 阻 广 的 动 
力学 问题 。 










练习 科 ”飞行 问题 





已 知 : 一 个 质点 在 空中 飞行 ， 所 受 的 空气 阻力 方向 始终 与 速度 方向 相反 ， 大 小 与 速度 
平方 成 正比 。 求 ， 此 质点 的 飞行 轨迹 和 飞行 路 程 。 

根据 题 意 ， 我 们 可 以 建立 如 下 方程 〈 设 wx、wy 分 别 为 质点 沿 xX、y 方向 分 速度 ，* 为 空 
气 阻力 系数 ): 


人 
三 三 
dx > dy 是 
得 一 一 一 一 一 CY CODS 和 二 一 CV TVY 弄 一 一 全 一 人 SI 一 一 CCVY YY 一 天 中 
全 三 


显然 ， 我 们 又 要 求解 高 阶 方 程 。 和 前 面 的 例子 一 样 ， 我 们 采用 龙 格 库 塔 方法 来 求解 。 
首先 来 编制 一 个 函数 M 文件 《如 图 44-3 所 示 )。 


CD.oOligm9 ,日 173Bmx7 
Vsdrt tcl31^2AE (入 )^2) 2 
SS=[z13) 7 (十 )7-C2Vmnsr (3] /mm 一 CrVmsr (4) ng; 





44-3 从 mm 函数 文件 


我 们 将 文件 命名 为 名 人 血 ， 并 将 其 保存 在 C: AMATLABR11。 同 时 不 要 总 记 在 路 径 浏览 
器 里 设置 相应 的 路 径 ， 

我 们 取 初 始 速 度 为 Somfs， 初 速度 方向 为 30 度 ， 飞 行 时 间 为 66 。 在 命令 区 里 输入 主 程 
序 ( 见 下 页 )， 将 得 到 图 44-4。 

运算 结果 为 ， 

XInaX = 

98.5357 

射程 为 98.5357m。 

y0=0;x0=0; 

VY0O=50; 

angle=30; 

tf; 

VvXOF=vOx*ceos(anglex(Pil180)); 

VYy0=v0ssin(angles(Pi1830)): 

ID=IO:Ovx0ivy0]; 
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[trlj=ode4sftes,[OtIO) % 主 程序 
piottr( Dr(52) hold en 

xmax=mintrtfind(r(:, 2)<0h 1 

Pot([0.200],[0.0]) 

如 训 
















1 


1 -100 一 160 2 副 





NT 有 


44-4 ”质点 运动 轨迹 


本 例 的 程序 和 第 一 个 例子 十 分 相像 ， 也 用 到 了 龙 格 库 塔 程序 ， 不 过 前 例 用 的 是 2 阶 (3 
阶 》 公式 ， 本 例 用 的 是 4 阶 55 阶 》 公 式 。 

程序 中 用 到 了 find 语句 。find 语句 用 来 查找 非 零 元 素 的 下 标 和 数值 。 请 注意 find 语句 
的 用 法 。 

【练习 小 结 】 

本 练习 主要 学 习 了 飞行 问题 的 解法 。 飞 行 问题 一 般 要 解 高 阶 方 程 ， 本 练习 使 用 ode23 和 
ode45 两 个 函数 来 解 高 阶 方程 。di 人 函数 用 来 于 差分 和 求 近似 微分 , length 用 来 求 向 量 的 长 度 。 
本 练习 的 两 个 例子 都 用 到 了 函数 M 文件 。 在 解决 同类 问题 时 ， 要 学 会 自己 编制 相应 的 函数 
文件 ， 并 进行 调用 。 另 外 我 们 还 用 到 了 find 语句 ， 这 个 命令 在 编程 时 是 十 分 有 用 的 。 本 练 


习 的 程序 较为 灵活 ， 请 读者 仔细 体会 程序 的 意义 。 到 目前 为 止 ， 我 们 对 M 文件 已 经 非常 熟 
悉 了 ， 请 自己 总 结 M 文件 的 使 用 方法 。 


【思考 题 】 


1， 一 个 例子 中 函数 文件 里 用 到 了 global 命令 ， 它 的 作用 是 什么 ? 能 否 在 主 程序 中 实现 
< 这 一 功能 ? 
和 2。，ode23 和 ode45 两 个 函数 的 区 别 是 什么 ? 如 何 设置 精度 ? 














3，fiod 语句 的 功能 是 什么 ? 使 用 它 的 好 处 是 什么 ? 

4， 谈 淡 解 飞行 问题 的 关键 是 什么 ? 如何 实现 结果 可 视 化 ? 
5， 如 何 编辑 函数 M 文 件 ? 

4。 想起 如 何 增 加 程序 的 可 读 性 ? 有 哪些 方法 ? 
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在 力学 问题 中 ， 还 有 一 部 分 非常 重要 的 内 容 : 材料 力学 。 顾 名 思 义 ， 材 料 力 学 的 研究 
对 象 是 各 种 材料 的 力学 性 质 ， 在 工程 建设 中 ， 我 们 第 一 个 考虑 的 问题 就 是 建筑 材料 的 性 能 ， 
比如 要 建造 大 桥 ， 我 们 就 会 对 指定 跨度 下 备 选 钢材 能 否 承受 负重 进行 调查 。 如 果 不 合格 ， 就 
不 能 用 于 建设 。 材 料 力学 很 大 程度 建立 在 实验 的 基础 上 ， 要 想 确 切 地 了 解 一 个 材料 的 性 质 ， 
必须 反复 实验 ， 归 纳 出 它 的 性 质 ， 进 而 确定 它 在 工程 上 的 应 用 。 


要 内 容 


【本 练习 讲述 知识 点 】 了 


本 练习 我 们 将 着 手 解决 一 些 常 见 奢 料 力 学 问题 。 我 们 将 用 到 材料 力学 中 的 正 应 力 、 前 
力 、 弯 矩 、 挠 度 等 概念 。 希望 读者 首先 查阅 相关 书籍 , 做 好 知识 准备 。 本 练习 将 介绍 MATLAB 
中 一 个 积分 函数 sontrapz 的 用 法 ， 请 注意 它 的 用 途 。 





(1) 悬臂 梁 

在 材料 力学 中 ， 蝶 璧 梁 是 一 个 非常 基本 的 概念 。 有 关 悬 臂 梁 的 计算 也 很 光 。 我 们 来 看 这 
样 的 问题 。 有 一 个 悬臂 梁 ， 如 图 45-1 所 示 。 

悬 茧 深长 为 L， 去 端 插 入 墙 内 ， 离 固定 端 L 处 受 集中 力 P， 求 转角 和 挠 度 。 

先 来 建 模型 。 设 麻 拢 为 M， 转 角 为 &， 找 度 为 Y。 取 E=150X10N/m2，I-1.5X10-5m4， 
列 出 力学 方程 如 下 


M=-POD -如 (0O<sx<L) 


=0 (了 <Sx< 契 


ee 
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4= | (MN/ 吾 )d 


了 = | 4d 

显然 需要 做 积分 。 我 们 使 用 MATLAB 中 的 cumirapz 函 煞 做 积分 。 首先 来 简单 介绍 一 下 
eumtrapz 函数 。 

我 们 在 命令 区 里 输入 ; 

YY= 加 12;345] 

a=cumtrapzCY,]) 

b=eurmtrapz(Y2) 

得 到 的 结果 如 图 45-2 所 示 。 


[gs 
“Camtrapz( ,1) 
wCegtapZzkY 2) 


凤 生 
1.58000 >.5994 


日 9.5898 
日 3.5098 





45-1 是 甘 梁 巡 力图 图 45-2 cumtrapz 侈 令 运行 结果 


从 运行 结果 我 们 可 以 看 出 ，cumtrapz (Y，1) 与 cumtrapz 〈Y，2) 的 计算 结果 不 同 ， 
请 注意 各 自 的 用 法 。 

下 面 我 们 就 用 cumtrapz 函数 来 解 上面 的 问题 。 

取 Lz2m，P=1500N， LI=lm ， 在 命令 区 里 输入 : 

L=2:P-1500;L1=1; 

E=-150e9:I=-1.9e 一 3 

x=linspacet0,.L,101)dx=L100: 

nli=LLdx+l 

MI1= 一 Pr 人 LI 一 xl:nl7; 

M2=zetros(l,101L 一 al1); 

M=[M1L,M2]; 

A=cumtirapz(MJxdxA0B*TD; 

YT=cumtrapz(A)*rdx; 

subplott3,1,1)plot(x,M), erid 

sabplot(3,1,2).plot(x,Ahgrnd 

subplot(3,1,3),plot(x,Y),grid 

Btext( MD 
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BeXKA 

gtext(Y) 

得 到 图 45-3。 

从 图 中 可 以 明显 地 看 出 悬臂 梁 弯 纸 、 转 角 、 挠 度 沿 梁 分 布 关 系 。 在 工程 上 ， 既 常 要 给 
制 这 样 的 关系 图 。 

(2) 绘制 葛 尔 贺 


已 知 丙 正 交 截 面 上 的 正 应 力 C. 、C, 和 前 应 力 7,，， 求 其 它 伸 截 面 上 的 应 力 值 。 设 斜 共 
面 与 o ,上 的 正 应 力 a 和 前 应 力 f 的 计算 公式 是 ; 











人 ,十 弛 3 人 ,一 G y _ 
好 一 十 cos20 -7T Sin 20 
2 2 了 
G. -G，， 
和 = sin20+T。 &08 20 
我 们 在 命令 区 里 输入 程序 ; 
SX=20; 
Sy=-; 
Txy=10; 
a=jinsbacel0,pi36); 


Sa=(SxHSyj2iSd=(SX 一 Sy)72; 
SSa+Sdscos(293) 一 TXYy+sin(238); 

久 Sdrsin(2+ai+HTxy+cos(2ya]; 
blot(s,bSX,Txy); 

axis equal 

YaXiS; 

linet[vGDv] 10.0D) 
lneU00l[vGjv(] 

holdpiot(Sa.0 xm 
Sinax=imaxf(s),Smin=min(sy, Timax=max 人 (中 


用 Stext 命令 标注 后 ， 得 到 45- 相 所 示 的 莫 尔 贺 。 和 
运算 结果 为 
Srmax = 
24.1101 
Smin = 
一 4.13856 
Tomax = 


14.1101 
车 取 Sx=2 加 ，Sy=20，Txy<10， 运 行 上 面 的 程序 ， 得 到 图 45-5。 
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记 
-有 
EN ES 
人 N 于 上 | 和 
虹 
2 | 
涪 
和 由 让 RE 省 宙 二 和 ACT CO ET 
力 45-3 ”是 回 梁 弯 矩 、 转 角 、 拘 度 曲 线 图 45-4 莫 尔 图 图 45-5 改变 参数 后 的 美 尔 图 
得 到 的 结果 是 : 
Smax = 
20.1753 
Smin = 
3.8396 
Tmaax = 
11.1490 


改变 参数 后 得 到 正 应 力 都 为 正 值 。 

有 了 这 个 程序 ， 输 入 任意 参数 ， 我 们 都 可 以 求 出 正 应 力 和 前 应 力 ， 以 后 遇 到 这 类 问题 ， 
就 可 以 用 MATLAB 轻松 求解 。 

【练习 小 结 】 

本 练习 中 我 们 遇 到 了 材料 力学 中 常见 的 问题 : 求 惹 芝 梁 转角 和 挠 度 ; 绘制 莫 尔 圆 。 通 
过 练习 我 们 知道 了 contrapz 函数 的 用 法 。contrapz 主要 用 来 做 较为 精确 的 积分 运算 。 在 积分 
时 ,要 注意 灵活 应 用 。 将 数据 可 视 化 始终 是 解决 工程 实际 问题 的 目标 之 一 ， 比 如 绘制 莫 尔 圆 ， 
就 是 工程 中 常见 任务 。 希 望 读者 对 照例 古 ， 仔 细 体 会 程序 的 意义 。 材 料 力 学 中 的 问题 篆 常 要 
涉及 给 图， 希望 读者 建立 起 以 图 形 方法 解决 问题 的 思想 ， 灵 活 运用 学 过 的 知识 ， 以 最 优 方法 
解决 疑难 问题 。 


【有 思考 题 】 


、 1 在 求解 悬臂 梁 的 程序 中 ， 如 果 不 用 sontrapz 函数 进行 积分 ， 我 们 还 可 以 用 什么 函数 
”完成 计算 ? 

2 回忆 consum 函数 的 用 法 ， 与 contrapz 函数 进行 比较 ， 有 什么 异同 ? 哪个 函数 的 精度 
高 ? 例题 中 的 contrapz 能 否 用 consum 代替 ? 

3，axis equal 语句 的 作用 是 什么 ? 在 什么 情况 下 用 到 它 ? 


站 
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4- 请 自己 编制 一 个 用 以 绘制 划 尔 功 的 函数 M 文件 ， 并 进行 调用 。 重 新 求解 本 练习 中 的 
问题 ， 对 照 一 下 结果 。 
5. 绘图 时 ，hold 命令 有 什么 作用 ? 还 有 没有 实现 此 功能 的 其 他 方法 ? 
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从 本 练习 开始 ， 我 们 来 学 习 MAYLAB 在 电学 方面 的 应 用 。 在 现代 社会 ， 电 工 与 电子 技 
术 得 到 了 广泛 的 应 用 。 从 收音 机 到 电子 计算 机 ， 从 医疗 诊断 器 械 到 飞机 、 火 箭 ， 我 们 随处 可 
以 感觉 到 电工 与 电子 科学 的 存在 。 电 工 与 电子 是 个 统称 。 具 体 说 起 来 ， 基 本 电路 、 过 滤 过 程 、 
变压器 、 电 动机 、 继 电器 、 接 触 器 等 属于 电工 范畴 ， 而 半导体 二 极 管 、 三 极 管 、 各 种 放大 电 
路 、 数 字 集成 电路 、 晶 曾 管 应 用 电路 等 属于 电子 范畴 。MAITLAB 丰 襄 的 语句 函数 和 绘图 功 
能 以 及 工具 箱 为 我 们 更 好 地 研究 电工 和 电子 领域 的 问题 提供 了 可 能 。 


要 内 容 


【本 练习 讲述 知识 点 】 


本 练习 作为 铺垫 ， 将 要 介绍 电工 与 电子 常见 图 形 在 MATLAB 下 的 绘制 。 我 们 将 要 使 用 
一 些 循环 语句 和 局 套 结构 来 完成 特定 功能 ， 复 习 MATLAB 基本 绘图 命令 〈 包 括 坐 标 选 取 、 
坐标 轴 标 注 和 图 线 标注 ) 以 及 傅 立 时 分 析 常 用 函数 位 的 用 法 。 





《ti) 我 门 首先 来 学 习 绘制 Smith 图 

凡是 从 事 高 频 工 程 领域 研究 的 人 ， 经 常会 遇 到 Smit 图 。 所 谓 Smith 图 ， 是 一 种 反映 蛆 
抗 与 复 反 射 系数 之 间 关 系 的 图 形 。Smith 图 能 够 清楚 地 表现 出 阻抗 与 复 反 射 系数 的 联系 ， 具 
有 很 强 的 直观 性 。 因 为 这 些 特 点 ，Smith 图 得 到 了 广泛 应 用 。 

我 们 设 复 反 射 系数 为 ? ， 阻 抗 为 xz=rHisx)， 风 有 : 

Y (人 一 二 六 2ZH+1 三 + 

绘制 Smith 图 时 ， 我 们 以 为 模 举 标 ，vY 为 纵 坐 标 。 设 定西 个 参数 和 x， 并 令 其 为 党 
量 ， 则 我 们 可 以 得 到 一 个 圆 ， 这 就 是 Smitm 图 。 那 么 所 得 圆 的 方程 是 什么 呢 ? 

由 中 抗 和 反射 系数 关系 式 ， 我 们 得 到 两 个 实数 方程 ; 
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+ 和 COtD:+U-D:= 二 
此 上 





对 于 第 一 个 式 子 ， + 为 常数 ， 是 x 的 轨迹 ， 对 于 第 一 个 式 子 ，x 为 常数 ， 是 z 的 轨迹 。 
如 果 我 们 想 画 rc-0，0.2，05，1，1.5，2，4 时 的 Smith 图 ， 应 该 在 命令 区 中 输入 : 
plot([b.0].[ 一 1.1.1.1]).hokd onxlabeloa )， 

plot([0.01[ 一 1.451.1)8old onylabeltv)， 

axis equalLaXiS 人 [一 了 1 一 芋 .1 1 1D)Srid 

tr=2r+rpis(0-0.005:17， 

fr 100.2.0.5,1,1.5,2,4] 

IT=1HDIer=1l 一 立 ; 

Piotfcr+mrscosftr,Frysin(tm) 

end 

for x= 提 ,0.2.0.5,1.1.3,2.4] 

TXTAKICX=TX; 

{x=2xatanfxystD00.005:1; 

plot(] 一 ITXK#SinftxJ,CX 一 IXsCOsttX)] 

Plot(1 一 Isin(t ,一 CxHTXyeOSCtX)) 

en 

按 回 车 后 ， 我 们 得 到 图 46-1 所 示 的 图 形 。 

在 锋 中 没有 标注 ， 读 者 可 以 利用 gtext 命令 将 每 条 线 所 代表 的 意义 标注 出 来 。 

上 面 我 们 利用 将 复数 方程 化 为 两 个 实数 方程 的 方法 ， 得 到 了 Smith 妖 。 那 么 ， 还 有 没有 
别 的 方法 得 到 Smith 图 呢 ? 将 案 是 肯定 的 。MATLAB 有 着 优秀 的 复数 计算 功能 ， 我 们 就 用 
前 面 给 出 的 复数 方程 ， 还 是 令 7 和 x 中 一 者 为 常数 。 我 们 来 看 看 具体 是 移 么 实现 的 。 

在 命令 区 内 输入: 

pelogspace( 一 22); X=[ 一 Dp，b]; 

4 上 0，0. 号 ，0.10，0.20，0.50，1，2，5，10]; 

tofr r=q 

Z= 人 Hiyx 一 TITHsX+t) 

了 iot(z)，hotd on,axis eqaa 

em 

Iscp; 

for x=![ 一 4 ，g 

Z-THiyX 一 ])KTHiyx+1l); 

Pot(z)，hold om，axXls equal 

end 

gridjoldotf 

得 到 的 疼 形 ， 如 久 46-2 所 示 。 
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图 46-1 Smith 男 462 吉 数 法 终 制 Smith 图 


复数 法 中 最 为 关键 的 语句 是 zz(risx 一 1)Jrkisx+1)， 这 一 句 使 得 z 与 x 建 立 了 确定 的 复 
数 域 里 的 函数 关系 。 

《2》 绘制 波形 图 

在 电子 科学 中 ， 经 常 要 对 波形 进行 调制 ， 从 而 得 到 调制 波 。 一 般 的 调制 波 方程 为 ， 

y=(Ao+AAA)sinf(wotaaw)jtt 人 由 

使 振幅 增 量 AA， 频 率 增 量 A w 和 相位 增 量 A 由 分 别 随 信号 变化 ， 就 形成 调幅 、 调 天 和 
调 相 。w。 称 为 载 冰 ， 信 号 频率 一 般 低 于 载 频 ， 出 于 方便 的 考虑 ， 在 这 里 ， 我 们 事 信 号 频率 
为 01on。 

我 们 先 来 绘制 调幅 波形 。 

在 命令 区 内 输入 : 

clffiormat compactt=0:0.001:1; 

A0O=10w0=-100phi0=0: 

X=A0.rsinfwOstHphiD); 

subplot(3.1,1hplot(t.xjhold 

xlabelotm.ylabel( 载 频 信和 号) 

UdA=SysinfO 1rwOkty， 

dw=0; 

dphi=0; 

yY=(10+dAjvsinfwO+Hdw).rthdphih; 

Suppiot(3.1.2》， 

plot(by)ylabel( 调制 波形 ) 

Subpblotf3,1.3)， 

Y=iitty)plottabs(Y ),Bnid 

axis([0.50.0,4000]),ylabelC' 信 号 频谱 9 

得 到 的 结果 如 图 46-3 所 示 。 

从 图 46-3 可 以 看 到 “ 载 频 信 号 “调制 波形 ”和 “信号 频谱 ”三 幅 图 形 ， 我 们 明显 地 
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看 册 ， 谓 制 波形 与 载 频 信号 之 间 的 差别 。 

在 程序 中 ， 我 们 用 到 了 二 通 数 命令 。 伍 函数 的 作用 是 离散 傅立叶 正 变换 和 反 变 换 。 傅 
立 叶 分 析 把 信号 分 解 成 不 同 频率 的 正弦 萎 数 的 营 训 。 传 立 叶 变换 是 信号 处 理 的 最 重要 、 最 向 
用 的 工具 之 一 。 

下 面 我 们 来 绘制 调 相 波形 。 

仿照 上 面 的 方法 ， 在 命令 区 中 输入 : 

clfformat compact:t-0:0.001:1， 

AD0=l0w0=100phi0=0， 

X=A0.rsin(w0stHphi0);subplot(3,1,1piot(bxjhold 

xlabelet,ylabel0 载 频 信 号 9 

dA=0; 

dw=0; 

dphi=S#sSin(0.1*w0rt); 

yY=(10HdA).*sin((w0OHdw),*ttdphi; 

subplot(G,1,2)， 

plotttyj,ylabel(' 调 制 波形 " 

Subplot(3,1,3)， 

Y= 仍 (Y);plottabs(Y ,grid 

axis(i0.50.0,4000]),ylabel( 信 和 号 频谱 7 

得 到 的 图 形 如 图 46-4 所 示 。 
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图 46-3 ”调幅 波形 图 46-4 调 相 波形 上 

比较 上 面 两 刀 图 ， 差 别 比 较 大 ， 但 实际 上 ， 绘 制 它们 的 程序 差别 非常 小 。 调 幅 波形 中 
设 定 增 量 的 语句 是 : 

dA=Srsin(0.1*w0xnD，dw=0 由 hi-0; 

而 调 相 图 形 中 的 设 定 增 攻 语句 是 : 

dA=0，dw=0，dphi=5xsin(0.1xw0xD: 国 

可 见 ， 要 绘制 不 同调 制 方式 的 波形 ， 只 需要 根据 要 求 设 好 参数 即 可 。 本 例 中 ， 可 得 到 
谓 幅 波形 ， 应 该 将 振幅 增 量 da 设 为 基 表 达 式 ， 而 其 他 两 个 增 量 为 0 得 到 译 相 图 形 则 是 将 | 
相 移 dphi 设 为 表达 式 ， 其 他 两 项 为 0。 





练习 46 绘制 Smith 图 和 变形 图 





【练习 小 结 】 


本 练习 作为 本 书 电工 与 电子 部 分 的 第 一 个 练习 ， 间 在 引导 读者 就 如 何 实现 电工 电子 中 
常用 图 形 绘制 有 一 个 感性 认识 。 我 们 学 习 了 Smith 图 的 绘制 ， 其 中 实数 方程 和 复数 方程 两 种 
方法 实现 绘图 都 是 应 该 掌握 的 内 容 。 不 同调 制 方 式 产 生 波形 的 重点 在 于 函数 模型 的 转化 和 仁 
函数 的 应 用 。 请 读者 加 深 理 解 。 


【有 思考 题 】 


:绘制 Smith 图 时 荐 如何 得 到 两 个 实数 方程 的 ? 

:绘制 Smith 图 用 到 的 循环 请 句 结构 是 什么 ? 还 能 用 别 的 方法 吗 ? 
。 我 们 如 何 实现 图 形 中 坐标 轴 和 图 线 的 标注 ? 

， 舶 函数 的 用 途 基 什么 ? 

请 数 本 练习 例题 所 给 数据 绘制 调频 波形 。 











2 
3 
4 
5 
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在 现代 物理 学 研究 中 ， 电 磁场 仍旧 是 一 个 重要 的 话题 。 从 安培 到 法 拉 第 ， 到 麦克 斯 韦 ， 
电 磅 场 的 理论 一 步 步 得 到 发 展 和 完善 。 在 实际 的 学 习 和 研究 中 ， 电 磁场 的 理论 非常 重要 。 但 
我 们 知道 ， 电 磁场 计算 的 公式 较为 签名 ， 如 果 人 工 计算 ， 就 会 耗费 大 量 时 间 。 而 MATLAB 
为 我 们 提供 了 简洁 、 直 观 的 编程 语言 ， 使 得 我 们 能 够 通过 建立 适当 的 模型 ， 完 成 数值 的 计算 
和 反映 电磁 场 特点 的 图 形 的 绘制 。 这 一 点 使 得 MAILAB 在 电磁 场 方面 也 有 着 广泛 的 用 途 。 
对 于 电 磅 场 的 一 些 公 式 ， 我 们 假定 读 着 都 相当 熟悉 ， 这 里 只 是 简单 的 加 以 引用 ， 不 作 详 细 的 


说 明 。 


【本 练习 讲述 知识 点 】 


本 练习 将 首先 结合 求解 静电 场 的 实际 问题 ， 向 大 家 介绍 MAILAB 在 电学 方面 的 应 用 。 
我 们 将 介绍 着 的 输出 话 句 fprintf、spritf 和 dsp 以 及 连用 功能 。 另 外 通过 建立 模型 ， 我 们 狸 
近 一 步 提高 模 环 语句 的 编程 技巧 。 另 外 我 们 还 将 用 到 以 前 学 过 的 max、min 和 1inspace 语句 。 





(1 点 电荷 电场 计算 

我 们 先 来 学 习 静 电场 的 计算 。 首 先 ， 我 们 来 着 一 个 具体 例子 。 

已 知 ， 平面 上 有 m 个 电荷 。 求 它们 之 尊 的 库仑 引力 。 

电荷 将 产生 库 华 作用 力 ， 众 多 电荷 之 间 将 产生 相互 作用 。 我 们 来 分 析 这 个 问题 。 


话 亡 定律 的 形式 是 ， 已 = diGs fd47r72) 
为 了 便于 计算 ， 我 们 按 和 和 y 向 写 出 它 的 分 量 形式 : 
克 .= 骨 G3(2a 一 为 )H4TE) 下 =9ig202 一 必 4 E) 
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7 一 Ga 一 六 六 十 (六 一 了 


其 中 * 为 两 个 电荷 之 间 的 距离 。 
我 们 的 思路 是 先 选 定 一 个 电荷 ， 求 其 他 电 项 对 它 的 作用 力 的 合力 。 然 后 ， 再 选 定 下 一 
个 电荷 ， 进 行 同 样 的 计算 。 
请 读者 仔细 琢磨 下 面 的 程序 。 
im=inputtenumhbera); 5% 输 入 电荷 数目 
for i=1:2m 猎 循 环 语 名 
b=input(spotn; 
xD=bTL 
7 个 =bt2); 
qO=inputtQ=): 
end 
卫 =8.85 一 12; 5%% 常 量 
Cd4z*PpiyE); 
for 记 1m 
Kx= 人 1f; 
Ey=0; 
for 
j=lm 
这 i~=)) 
Jij=x 人 一 xODyij=y 人 一 yj): 5 计 算 坐 标 差 值 
ij=sqrt(xij^2+y 2); 
FEx=Fx+crqtieq0)sxijmrijA3; 噬 计 算 作用 力 
Fy=Fy+cCxqDxq)zyijAiie3; 
end 
end 
fprintfr 其 他 电荷 的 合力 = 小 
全 rint0Px= 免 8 Fx) 5%% 输 出 结果 
fprint(Fy=%g FEy) 
上 曾 的 程序 首先 要 求 输 入 电荷 的 数目 ， 电 荷 的 坐标 及 电 薪 量 。 对 于 每 一 个 确定 的 电荷 ， 


。 求 其 他 电荷 对 它 的 作用 力 的 合力 ， 然 后 以 分 量 的 形式 表示 出 来 。 


这 里 我 们 用 到 了 fprint 命令 ， 这 个 命令 用 于 把 格式 化 的 数据 写 入 文件 。 它 的 一 般 形式 是 ; 


fprint (iormat，A，…) 


类 似 的 命令 还 有 sprintf ， 它 用 来 把 格式 化 的 数据 写 入 字符 串 。sprintf 把 数 循 按照 要求 


| 的 阁 式 转化 为 字符 串 ， 再 将 它 与 需要 显示 的 字符 趾 组 装 成 -个 长 字符 种 ， 这 种 方式 显得 非常 
| 方便 。% 表 示 数 据 格 式 ，f 代表 学 点 数 。 


比如 ， 我 们 在 命令 区 里 输入 : 
a=sprintf ( "OoS helloy 
b=Sspmntf The array is 儿 民 多 423) 
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C=sprintf (名 03g Ci+Sqrt(S)2) 

将 得 到 如 几 47-1 所 示 的 结果 。 

我 们 再 来 看 一 看 disp 语句 。 这 也 是 用 来 输出 结果 的 语 名 。 语 句 形 式 如 下 ; 

disp〈X) 

它 将 显示 括号 里 的 内 容 ， 可 以 是 字符 串 ， 也 可 以 是 表达 式 〈 以 最 终结 果 锭 出 )， 或 者 是 
数值 。 当 括号 里 是 字符 串 时 ， 必 须 以 单 引号 括 起 来 。 请 注意 ， 当 括号 里 是 一 个 没有 定义 的 变 
量 时 ， 系 统 将 认为 出 错 ， 但 如 果 用 引号 引起 来 ， 将 认为 是 字符 串 。 

为 了 说 明 上 面 的 结论 ， 我 们 来 看 一 个 例子 。 在 命令 区 里 和 输入: 

disp 《X' 

disp 34 

三 spP(X) 

将 得 到 下 面 的 结果 : 

六 

34 

?33 Undefined fnction or variable 忆 . 

大 家 可 以 很 清楚 地 看 到 加 引号 与 不 加 引号 之 间 的 区 别 。 对 于 数值 ， 加 不 加 括号 ， 对 于 
输出 结果 没有 影响 。 

出 sp 和 sprint 可 以 连用 。 我 们 在 命令 区 里 输入 : 

X=0:2:10; 

y=[ 区 .X. 人 2]; 

Qisp(sprintf( 和 10f9510fm' 7) 

将 得 到 下 面 的 结果 〈 图 47-2)。 
a=5printf 《人 5 hello ) 


=Sprintf (The arrag is dxSd. ,2,3) 
<“sprintf ( “508.59 (1959rt(5))72)》 









于 填 了 丙 各- 将 动 or Ji 
口 声 | 基 王 省 活 这] 二 本 有 5 
X” 症 :2 和; 
=[xx- 2]; 
ispfSsprintf( 和 18fSTWFVn y) ) 
.90980002 .986800 
.59800056 .0860908 
BE.008695 15.0856008 
0.008008 .60956605 

16 .80808N 36 00804 
人 








刘 | 
呈 
FT | 


于 


图 47-1 sprint 语句 输出 结果 47-2 disp 语句 和 sprinE 连用 


《2) 线 电荷 电场 计算 
已 知 : 电荷 均匀 分 布 在 线段 〈 一 L，L) 上 ， 线 电荷 密度 为 q〈Chm )。 求 平面 电位 分 布 。 
先 建立 模型 。 我 们 将 线 电 荷 分 为 M 段 ， 每 段 长 为 电 .， 每 段 电荷 看 作 集中 在 线段 中 点 ， 
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产生 的 电位 为 :dy = .4 开 
drE 


对 整 段 电荷 求 和 。 将 电荷 离 原 点 垂直 距离 7 从 0 到 10m 分 为 
NzT1 个 点 。 逐 点 计算 电位 。 取 q=1，L=5，N 一 0，Nr 一 50。 

在 命令 区 里 输入 程序 段 。 

得 到 的 计算 结果 如 下 : 

amns = 

1.0e+H010 * 
9.31992014169187 “0.86540327347324 

得 到 的 图 形 如 图 47-3 序 示 。 

在 程序 中 ， 我 们 用 到 了 linspace 函数 ， 用 来 产生 等 差 数列 。max 和 min 用 来 查找 结果 中 
的 最 天 值 和 最 小 值 。 这 两 个 知识 点 ， 我 们 前 面 已 经 学 习 过 了 。 这 些 都 是 常用 的 卫 数 ， 希望 读 
者 熟练 掌握 ， 灵 活 运用 。 

全 = 并 

=3; 

M=50; 

IN=50， 

EE=8.8Se 一 12; 

C=1A4*Pi*+ 下 ); 

La=linspace( 一 世 LM+T); 

L1=Lall1:M); 

EL2=Laf2:M+1) 

Lm=(L1I+L2)12; 计生 

0 图 47-3 线 电荷 静电 势 分 布 

r=linspace(D,10M+1): 

fori=l:M+1 

T=sqrt(Lm.A2HTGD 2 

Wi=crdLeq.hii: 

VOD=sum(VD; 

end 

[max(Y)mintY]] 

PlotttV), gd 

从 图 47.3 可 以 很 容易 看 到 电荷 静电 势 的 分 布 趋势 。 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 向 读者 介绍 了 如 何 利用 MAILAB 中 的 编程 和 数值 计算 功 甬 来 完 成 对 简单 
磁场 问题 的 解答 。 在 所 举例 子 中 ， 我 们 学 习 了 fprintf 语句 和 sprintf 语句 的 用 法 。 这 两 种 语 
名 都 用 来 完成 显示 结果 的 功能 。 有 了 它们 ,我们 就 能 很 方便 地 按照 我 们 喜欢 的 格式 输出 运行 
结果 。 这 两 个 语句 能 够 将 字符 串 与 数值 计算 的 结果 联合 输出 。disp 也 用 来 输出 结果 。 它 可 以 
输出 字符 串 和 数值 。 请 读者 注意 外 rintf、sprintf 与 disp 语句 连用 的 功能 。 它 可 以 在 一 行 里 输 








中 上 和 
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出 字符 串 和 数值 的 联合 体 。 我 们 还 复习 了 max 和 min 函数 及 linspace 语句 ， 希 望 读者 通过 
复习 再 仔细 体会 这 些 语句 函数 在 科学 研究 和 工程 计算 中 的 应 用 。 


【思考 题 】 


1、 在 第 一 个 例子 中 ， 我 们 如 何 实现 输入 参数 的 功能 ? 用 到 了 和 什么 语句 ? 
2， 请 分 析 第 一 个 剑 子 中 的 程序 结构 ， 注 意 双 循环 语句 的 执行 顺序 。 
3，、jfprintf 和 sprintf 语句 有 代 公 不 同 之 处 ? 能 否 互 相 蔡 换 ? 

4 
5 
各 


disp 单独 使 用 和 与 fprintf、sprintt 连用 ， 实 现 的 功能 有 什么 不 同 ? 


， 试 计算 一 个 均匀 带电 贺 盘 在 其 轴线 上 某 点 电场 强 度 的 大 小 。 
息 结 一 下 解决 电学 问题 的 步骤 。 
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我 们 可 以 通过 不 同 的 方法 计算 电场 ， 但 显然 ， 仅 仅 得 到 一 个 计算 结果 ， 我 们 是 不 能 满 
意 的 。MATLAB 有 着 强大 的 图 形 功能 ， 我 们 就 考虑 利用 这 一 特点 ， 将 我 们 得 到 的 结果 可 视 
化 ， 使 数据 结论 在 形象 和 直观 的 图 形 中 得 到 表述 。 尤 其 对 于 电磁 场 来 说 ， 电 场 、 磁 场 分 布 ， 
是 我 们 非常 关 必 的 方面 ， 如 果 能 将 它们 清楚 地 表现 在 图 形 中 ， 我 们 迅速 摸 清 相应 电场 和 磁场 
的 规律 ， 这 样 做 的 好 处 不 言 而 喻 。 本 练习 我 们 就 进行 这 样 的 党 试 。 


【本 练习 考查 知识 点 】 


木 练习 首先 将 向 社 者 介绍 如 何 编程 解决 电位 、 电 场 问题 。 通 过 实例 ， 讲 练 读 者 面 对 较 
为 复杂 的 模型 ， 如 何 仔细 分 析 它 的 内 核 ， 进 而 编制 合理 程序 解决 问题 的 能 力 。 我 们 还 将 学 习 
MATLAB 中 的 ea、feval、clabel 函数 语句 ， 并 会 接触 gradient、quiver 这 些 命令 。 通 过 解 
决 一 类 问题 ， 屡 读者 能 够 熟练 进行 数据 可 视 化 处 理 。 





绘制 等 电位 线 和 电场 分 布 父 : 

如 果 已 知 一 个 电场 里 的 电位 分 布 ， 我 们 就 能 由 电位 计算 电场 
设 空间 电位 分 布 为 : V=V(xy2) 

由 电学 知识 ， 可 以 得 到 电场 等 于 电位 场 的 负 梯 度 。 即 ; 


上 用- _wradienurw)= 全 全 分 3 


其 中 ，gradient 表示 梯度 ， 由 一 个 标量 函数 产生 一 个 向 量 函数 。i、j、k 分 别 表示 空间 的 
三 个 方向 。 下 面 我 们 利用 MATLAB 自 带 的 gradient 函数 来 建立 模型 ， 编 制程 序 。 这 里 应 当 
注意 ，MATLAB 中 的 gradient 是 一 个 数值 党 分 函数 ， 由 数学 知识 我 们 知道 ， 这 种 情况 下 当 
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选 点 较 密 时 ， 计 算 结 果 的 精度 会 比较 好 。 对 于 电位 方程 式 为 V=log(2xxX.A24144y.A2) 
编制 的 程序 如 下 ， 


V= 1og(2aX.A2H4sy.A2) 15 5 以 字符 串 方式 输入 电位 方程 式 
xmax=10;ymax=5:line=20: % 确 定 x、y 绘图 范围 和 网 格 线 数 
Xplot=1linspace( 一 XmancXImaX ,iney' 

[7]=meshgrid(xplot， %% 生 成 二 维 网 格 

Vplot=eval(V); 5 执行 输入 的 字符 串 
[ExplobEyplot=gradient 一 Vplob; % 计 算 电 场 

meshe(Vplot); %% 绽 制 三 维 曲 面 


xlabel0x);ylabel(y);zlahbel( 电 位 
axis([ 一 xmax:xmax, 一 YImax,yDax])， 


a=contour( xyYVblob %% 给 制 等 高 线 
clabeKajjhold on， 
quiverCocyExplobEyplot: % 绘 制 已 箭头 图 


Xlabelfx)ylabelfy):hold oo 全 
运行 后 ， 得 到 电位 图 48-1 和 电场 分 布 图 48-2。 





向 
本 本 
外 3 As 2 和 
SSSSN Ze 
SS 二 8 人 
量 、 ss 
寻 2 到 GE 了 
对 _ 人 
一 由 办 ez ce sea oa 网 
名 四 
中 - 5 
NS、 3 二 A 征 
SP 庆 2 
5 se ss 
三 = 全 到 2 0 2 春 襄 招 
留 48-1 电位 三 维 图 图 48-2 ”电场 分 布 图 


从 三 维 电位 图 上 我 们 可 以 清楚 地 看 出 电位 沿 空间 分 布 的 趋势 。 如 果 MATLAB 没有 这 么 。 
好 的 给 图 功能 ， 我 们 将 很 难 建立 起 电位 分 布 的 图 形 概念 。 这 里 我 们 用 到 了 gradient 函数 ， 这 才 
个 通 数 用 来 作 梯度 运算 。 梯 度 的 概念 我 们 已 经 介绍 过 了 。 有 了 这 个 函数 ， 我 们 将 很 方便 地 进 
行 一 系列 和 梯度 有 关 的 运算 。 和 

再 来 看 一 下 电场 分 布 图 48-2。 人 

由 图 我 们 可 以 看 出 ， 电 场 方向 指向 图 的 中 心 ， 箭 头 清楚 地 表现 出 电场 的 汇聚 趋势 。 另 是 
外 ， 图 48-2 还 标 出 了 等 位 线 。 所 有 在 等 位 线 上 的 点 ， 它 们 的 电位 相等 。 读 者 可 以 从 这 幅 图 | 
上 很 快 了 解 到 所 给 电场 分 布 的 信息 。 

我 们 还 可 以 再 输入 一 个 电位 方程 式 ， 看 看 有 什么 不 同 。 如 果 输 入 的 电位 方程 式 是 ; 

= 3X.A2H44YA2 
将 得 到 图 48-3. 和 图 48-4。 
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图 48-3 电位 图 图 48-4 电场 分 布 转 


我 们 可 以 将 这 两 帐 加 与 图 48-1 和 园 48-2 进行 比较 ， 可 以 明显 看 出 电位 和 电场 分 布 的 不 
同 。 有 了 图 形 功 能 ， 对 于 任何 类 型 的 电位 和 电场 分 布 ， 我 们 都 能 绘 出 它们 的 图 形 ， 从 图 形 二 
直观 地 看 出 各 自 的 特点 ， 进 行 比较 ， 得 出 结论 。 

在 上 面 的 程序 中 ， 我 们 用 到 了 eval 语句 函数 。eval 函数 的 格式 为 : eval (' 字 符 串 ')。 

当 字 符 吝 是 MATLAEB 的 合法 表达 式 时 ， 它 将 求 得 表达 式 的 值 。 

例如 ， 我 们 在 命令 区 里 输入 : 

forn=Tl:3 

magic_ si = TIMint2strtn),，= maglctm)]; 
eval(magic_strm) 
end 


将 分 别 得 到 维 数 为 1、2、3 的 三 个 魔方 矩阵 。 结 果 如 图 48-5 所 示 。 


站 了 3 和 


98c_FtP ~ 【7 iat2strtni ~ nogicto) 
(人 





; 图 48-5 eval 语句 运行 结果 国 48-6 fewval 画 数 执行 结 果 


还 有 一 个 类 似 的 函数 命令 fewval。 它 用 来 执行 字符 串 代 表 的 文件 或 函数 。 比 如 我 们 在 命 
令 区 里 输入 ， 

fun=fsiniycos3;log]; 

a=input 函数 序号 = 

b=inputt 目 变 量 值 =7); 

fevalffhun(a:),b) 
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将 得 到 图 48-6 所 示 的 结果 。 这 个 程序 首先 定义 了 一 个 洛 句 函数 “fn "， 然 后 要 求 输入 
函数 序号 和 自 变量 的 值 ， 最 后 使 用 fval 命令 ， 根 据 自 变量 的 值 计算 所 选 字符 串 所 表示 函数 
的 值 

细心 的 读者 应 该 很 快 发 现 ， 事 实 上 feval (cos,x) 和 cos， 可 5 是 完全 等 价 的 。 采用 fPval 
的 好 处 在 于 能 够 灵活 控制 程序 执行 ， 达到 更 好 的 编程 效果 。 

在 绽 制 电位 线 的 程序 中 ， 我 们 还 用 到 了 clabel 语句 。 我 们 知道 counteur 语句 用 来 绘制 给 
制 二 维 等 高 线 图 ，clabel 语句 就 是 用 来 标注 等 高 线 的 。 它 利用 返回 的 等 高 线 高 度 值 和 句柄 给 
那些 有 足够 空间 进行 标注 的 等 高 线 进 行 ” _ : 
标注 。 例 如 ， 我 们 在 命令 区 里 输入 : 

[xy] = meshgrid( 一 2:.2.2); 

之 = KAEXP( 一 XA2 一 站 AD 

[Ch] = contour(x,yz); 

clabelC,h) 

将 得 到 标注 过 的 图 48-7。 这 民 

从 图 48-7 中 ， 我 们 看 到 一 幅 等 高 . . [| 
线 图 。 等 高 线 在 气象 学 上 有 着 很 重要 的 
应 用 ， 我 们 平常 从 电视 天 气 预 报 节目 上 
看 到 的 气 正 图 就 是 用 专用 气象 软件 绘制 图 48.7 oabel 标注 图 形 ，.， 
的 ， 2 ， 2 


【练习 小 结 】 


本 练习 主要 结合 实例 向 读者 介绍 了 如 何 编程 解决 电位 、 电 场 问题 。 利 用 MATLAB 中 的 
绘图 功能 对 所 得 的 结果 做 了 可 视 化 的 处 理 。 我 们 重点 学 习 了 eval、feval 这 两 种 编程 常用 函 
数 语 铝 以 及 利用 返回 值 对 图 形 进行 标注 的 命令 clgbels 另外 我 们 还 用 到 了 gradient 函数 ， 这 
是 用 来 求 梯度 的 函数 ， 它 大 大 方便 了 我 们 对 空间 问题 的 求解 。 


【思考 题 】 


请 说 出 meshgrid 语句 的 功能 ，MATLARB 中 还 有 没有 具有 关 似 功能 的 语句 ? 

，counter 命令 绘制 的 等 高 线 图 是 几 维 的 ? 绘制 三 维 等 高 线 用 什么 命令 ? 

eval 语句 和 pvat 语 名 分别 应 用 在 什么 地 方 ? 它们 之 癌 有 什么 练习 ? 
gradient 函数 的 作用 对 象 是 什么 ?梯度 运算 的 结果 是 标量 还 是 向 量 ? 
clabel 是 如 何 进行 标注 的 ? 是 不 是 等 高 线 图 上 的 每 根 线 都 会 被 标注 ? ， 








nn 上 Wo 一 





练习 49 磁场 计算 


恒 稳 磁场 是 一 个 很 基本 的 电磁 现象 。 如 同 电场 计算 一 样 ， 磁 场 计算 在 科学 研究 和 工程 
实际 问题 中 有 者 广泛 的 应 用 。 我 们 在 这 个 练习 中 着 手 解决 磁场 问题 。 并 试图 用 图 形 将 数据 可 
搁 化 ， 从 而 使 我 们 清楚 地 把 握 磁 场 特 征 。 


【本 练习 讲述 知识 反 】 


本 练习 考查 读者 综合 使 用 编程 、 绘 图 、 逻 辑 验 证 等 来 解决 实际 磁 学 问题 的 能 力 。 我 们 
将 利用 linspace 语句、for 循环 语 铅 、subplot 和 mesh 绘图 命令 及 逻辑 运算 符 。 练 习 中 涉及 到 
较为 复杂 的 程序 ， 希 望 读 者 仔细 体会 。 





《1) 电流 环 产 生 的 磁场 

我 们 来 结合 实际 例子 看 一 下 如 何 解 决 这 类 问题 

我 们 来 看 看 如 何 用 毕 奥 一 位 伐 定律 计算 电流 环 产 生 的 磁场 。 磁 学 知识 告诉 我 们 ， 载 流 
导线 产生 的 磁场 规律 为 


任 一 电流 元 了 赤 在 空间 任 -点 了 处 所 产生 的 磁感应 强度 < 为 : 


定 全 7dx7 
雪 = 一 :一 一 
4 大 





其 中 ，y 为 电流 元 到 P 点 的 矢 径 ， 吉 为 导线 圆 的 长 度 矢量 。 则 P 点 的 总 磁场 可 沿 载 流 
导体 全 长 积分 各 段 产生 的 磁场 来 求 得 。 
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我 们 在 命令 区 里 输入 ， 
及 =2.5;I0=4;s=4*Ppirle 一 :COEI0*sA4*+*phD); 
X=linspacef 一 3.3,20):y=X; 
= 如; 
切 =linspacefD,2*pi,N+i); 
tl=tOl:N); 
yl1=R+costtl); 
Z1= 有 +rSinftl); 
世 =t0O(C2:N+1); 
y2=Rxcogft); 
Z2= 入 zsintt2); 
dlx=0;dly=y2 一 yl1;qlz=22 一 Z1; 
XC=0;yc=(y24+Y1)J2:ZC=(Z2+Z1)12; 
for i=120 
for j=1:20: 
人 = 人 一 XeiY=Y 人 一 ycirz-0 一 2; 
他 =sqrt(CX.A2HIYA2HTTIZA2J AS 
由 XTX=dly.*rz 一 眉 Z.#TY; 
dlLXry=dlz.*#rx 一 由 x.fTz; 
BxGji=sum(COrdLXTX.AT3)， 
ByGj)=sumtCOxdLAry .Ar3); 
end 
end 
elfquiverCxyBx.By) 
得 到 的 结果 如 图 49-1 所 示 。 
从 图 中 ， 我 们 清楚 地 看 出 整个 电流 环 的 分 布 情况 。 
如 果 我 们 改变 参数 ， 比 如 将 R 改 为 5， 看 看 磋 场 分 布 图 ， 如 图 49-2 所 示 。 





3 





人 











49-1 囊 流 环 产生 的 磁场 分 布 图 49-2 增 大 及 后 的 磁场 分 布 
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从 图 中 可 以 看 到 ， 增 大 及 后， 磁场 变化 很 大 。 

(2》 赫 姆 徐 兹 线圈 的 验证 

所 谓 赫 姆 霍 兹 线圈 ， 就 是 间距 正好 等 于 线圈 半径 的 一 对 相册 的 共 轴 载 流 圆 线圈 。 幸 姆 
霍 兹 线圈 治 轴线 附近 的 磁场 的 大 小 十 分 均 印 ， 而 县 都 沿 x 轴 方 向 。 我 们 来 对 这 个 结论 进行 验 
证 。 我 们 在 命令 区 里 输入 相应 的 程序 【 见 下 页 )， 运 行 后 ， 得 到 图 49-3， 

R=T1HD:-S:s=4*xbirle 一 7 人 0 区 *SACd4sbi; 

NGx=21;NGy=21; 

X=linspace( 一 及 RNGYX): 

y=linspace( 一 RRNG7); 

N=20; 

世 =linspacef0,.2*piN+T); 

ti=tiO(T TD); 

yL= 有 +cosftl); 

ZL= 及 站 Sinftdl)， 

芝 = 切 人 2:N+]); 

yY2= 职 #CoS(t2); 

Z2= 及 #sinft2); 

出 x=0;dy=yY2 一 ylidiz=z2 一 z1; 

Xe=0;9c-(y2TY1T2izc=(z2Hz1y2i; 

for i= 太 NGY 

lorj=1:NOGx; 

IX=X 作 一 XCY=Y(i 一 Ycyz=0 一 zc; 

13=sqrt(x.A24+HIYA2HTZ.A21A3， 

由 Xre=diy .yt 一 由 zsty; 

划 Xty= 山 z.+IX 一 由 x+Tz; 

Bxdai.j)=sumCCOrdLXHTXK.AT3); 

ByYij=sumtCO*dKry .3); 

end 

end 

Bax=PBx(11:21T+Bxt:,i:tT); 

Bay=By(.1l:21+By0,111T); 

subpiot[1.2,1)， 

Imesh(x(1l:21) Bax):xlabel(xn:ylabetfy7; 

subblott1,2,2); 

blotkty'Bax)j,grid,xlabel(y)yylabeltBxy 

本 例 的 计算 模型 与 第 一 个 例子 差不多 ， 但 是 将 观测 范围 取 在 两 线圈 之 间 。B 生成 的 线圈 
左边 的 磁场 等 于 A 线圈 的 左边 磁场 ， 所 以 A、B 两 线圈 在 中 间 部 分 的 合成 磁场 等 于 A 线 圆 
的 右 磁场 与 左 磁场 平移 R 后 的 和 。 因 此 ， 我 们 需要 观测 A 线圈 的 左右 区 间 z=[ 一 RR] 内 的 磁 
场 。 


Er 
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让 图 49-3 我 们 可 以 得 到 这 样 的 结论 ; . 

在 等 姆 赫 兹 线圈 的 两 个 线圈 之 间 的 轴线 附近 ， 有 一 个 很 大 的 区 域 ，x 方向 的 磁场 强度 Bx 
比较 均匀 。 类 似 地 ， 该 区 域内 的 y 方向 的 磁场 强度 By 近似 为 零 。 

再 来 看 一 下 参数 设置 ， 如 果 我 们 将 参数 略 作 改 动 ， 即 取 R=5，]I0=1。 运 行程 序 ， 我 们 将 
得 到 图 49-4。 





49-3 ” 赫 姐 堵 兹 线 图 附近 Bx 分 布 


比较 图 49.3 和 图 49-4， 我 们 发 现 图 形 
形状 是 完全 一 样 的 。 这 说 明 我 们 要 证 明 的 结 
论 与 环 半 径 和 电流 无 关 ， 这 也 就 说 明了 所 证 
结论 的 一 般 性 。 

我 们 还 可 以 量化 地 检验 这 个 结论 。 因 为 
Bax (11.65) 正好 代表 磁场 中 心 的 磁 扬 强度 
Bx， 所 以 我 们 可 以 以 它 为 基准 ， 找 出 相对 
误差 小 于 5 上 % 的 点 。 ; 

我 们 在 命令 区 输入 ; 

abs((Bax 一 Baxf11.6)WBax(11.6))<0.05 

运行 后 得 到 图 49.5 所 示 的 结果 。 

图 49-5 告诉 我 们 ， 所 有 显示 为 “1” 的 图 49-5 结论 量化 处 理 
位 置 的 磁场 强度 满足 相对 误差 小 于 5$% ， 可 
以 看 出 ， 结 论 是 相当 不 错 的 。 

【练习 小 结 】 : 

本 练习 和 上 个 练习 和 在 一 起 ， 解 决 了 几 个 常见 的 电磁 场 问 题 。 本 练习 中 出 现 了 两 个 较为 这 
复杂 的 程序 ， 都 用 到 了 for 循环 即 一 些 绘图 命令 。 相 信 读 者 对 这 部 分 内 容 己 经 相当 熟悉 了 。 各 
希望 读者 能 够 在 理解 的 基础 上 进一步 研究 本 练习 中 的 程序 。 练 习 的 最 后 ， 用 到 了 逻辑 判断 符 和 量 


“<”， 符 合 结论 的 变量 显示 为 1， 不 符合 的 显示 为 0， 这样 处 理 使 数据 一 目 了 然 。 请 读者 
注意 MATLAB 中 这 种 处 理 数据 的 方法 。 
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【思考 是 】 


1， 请 思考 本 练习 中 两 个 例子 的 程序 为 什么 有 一 部 分 是 完全 相同 的 ? 

2，subplot 将 图 形 窗口 分 成 若干 部 分 ， 若 不 使 用 这 个 命令 ， 图 形 将 怎么 显示 ? 

3， 请 用 不 同方 法 标注 练习 中 得 到 的 图 形 。 

4， 常 用 逻辑 运算 符 有 哪些 ， 有 什么 功能 ? 试 着 用 逻辑 冯 算 符 验证 第 二 个 例子 中 y 轴 方 
和 问 磁 场 近似 为 0。 

5， 试 将 例题 中 的 程序 写成 函数 M 文件 和 主 程序 两 用 的 形式 ， 并 运行 ， 将 得 到 的 结果 与 
例题 中 的 结果 进行 比较 。 
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集成 电路 是 六 十 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 电子 器 件 。 它 是 在 半导体 娠 片上 通过 一 系列 工 
艺 制 出 晶体 三 极 管 、 电 限 、 电 容 及 相互 间 的 连 线 ， 构 成 一 个 完整 的 有 一 定 功能 的 电路 。 运 算 
放大 器 是 线 型 集成 电路 的 一 种 ， 是 从 最 初 用 于 模 模 电子 计算 机 作为 直流 电压 运算 部 件 而 发 展 
起 来 的 。 由 于 集成 运算 放大 器 有 良好 的 性 能 ， 目 前 被 广泛 应用 在 计算 技术 、 自 动 控制 、 无 线 
电 技 术 和 各 种 电 与 非 电量 的 电 测 线路 中 。 


【本 练习 讲述 知识 所 了 


本 练习 我 们 涉及 到 了 电子 技术 里 非常 重要 的 二 算 放 大 器 。 这 部 分 内 容 希 横 读 者 查 侈 相 
关 书 籍 ， 先 大 致 作 一 个 了 解 ， 在 例 愿 中 ， 我 们 用 到 了 poly、palywal 语句 " 在 绘图 时 ， 我 们 
用 semilogx 和 gtext 进行 处 理 。 最 后 向 读者 介绍 了 semilogy 国 数 。 本 练习 语 何 较 多 ， 希 望 大 
家 好 好 体会 。 





运算 放大 器 : 

我 们 首先 来 回 显 有 关 运 算 放 大 器 的 一 些 概念 。 运 算 放 大 器 〈 简 称 运 放 ) 是 一 个 直接 横 合 
的 多 极 放 大 路， 其 内 部 电路 通常 由 差 动 输入 极 〔〈 用 以 提高 输入 电 限 和 减 小 零点 漂移 ?， 中 间 
放大 极 和 射 极 输 出 器 〈 用 来 提高 带 负载 能 力 》 组 成 。 

经 过 二 十 多 年 的 发 展 ， 目 前 我 们 国家 已 经 生产 出 第 四 代 集 成 运 放 产品 。 这 些 运 放 从 性 能 
上 已 达到 了 比较 好 的 程度 。 

我 们 来 看 下 面 的 例子 : 

有 一 个 运算 放大 器 电路 如 图 50-1 所 示 ， 试 分 析 放 大 器 开 环 增益 和 频率 响应 对 整个 电路 
闲 环 频率 响应 的 影响 。 

我 们 来 分 析 这 个 问题 。 设 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 A， 它 是 频率 的 菌 放 ， 在 图 示 的 连 


练习 50 晶体管 故 大 电路 


接 方 法 下 ， 了 闭环 输出 与 输入 电压 的 比 为 : 


1 ZI1Z 


1+G+Z1Z)1A 
如 果 增 瘟 A 很 大 ， 分 母 可 近似 认为 等 于 1， 进而 得 到 理想 运 放 的 闭环 传递 函 放 


2 
DO (全 


上 式 中 的 s 为 拉 普 拉 斯 算 子 ， 如 果 和 将 它 换 成 jw ， 放 可 以 得 出 频率 响应 ， 所 以 这 两 个 式 
子 都 是 复 放 方 程 。 问 题 的 实质 是 考虑 A=Afw) 对 Ho ) 的 影响 。 
一 般 情 况 下 ， 运 算 放 大 器 的 开 环 传递 函数 中 包括 3 个 实 极点 ， 即 
4(9)= 和 oO002003 二 了 
t+ 二 JI+- 0+) 他 十 国 放 3 十 从 十 罗 ) GS) 
四 0 人 屿 


五 (35) 


其 中 ，@ < 媚 < 咎 ; ， 取 符号 后 为 其 3 个 极点 。 加 为 直流 情 益 。 


为 了 避免 产生 自 激 现象 ， 放 常 使 bi 和 @; 差 得 很 大 ， 例 如 oo <500 118 ,Ga>10 1Ak， 
同时 @, 和 4 也 应 该 有 一 定 差距 。 我 们 设 如 =500，amw, = 2x105，a, = 5x107 ， 设 
Zi = 人 东 人 ，Z; 分 别 取 20k 避 、100k 已 和 500X 马 ， 我 们 来 求 卫 (Co )。 

考虑 到 运算 放大 器 放 性 所 可 以 由 图 形 清楚 地 表示 出 来 ， 我 们 试 着 用 图 形 来 表示 情 果 。 
如 果 产 生 自 激 现象 ， 将 在 图 像 上 清楚 地 反映 出 来 ， 这 样 我 们 情 输 从 整体 上 把 握 运 算 放 大 器 的 
性 质 。 我 们 在 命令 区 里 输入 ; 

Z2=[20,.100.500]*1000; 

世 1=2000; 

A0=2e6:wi=500;wW2=2e6:w3=5Se7， 

w=logspace(2,8) 

b=A0Oe*wti*w2yxw3; 

a=polyt[ 一 加 1 一 ww2, 一 WwW3); 

A=polyval(bjxw)/polyvallajsvw; 

for i=13 

Zl2fij=Z2liyZ1; 

HG 一 ZL1200LHAHZ1200. 丰 ); 

setmnilogx(wabsfHC5)))bold om 

end 

V=aXis:axisfv); 

Seimilogxfw,abs(A 

hold off 

Elext(Z2=5S00k 

EtextCZo=100k0 
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gtext(22-20k 
gtextt' 开 环 增 益 ) 
gtext( 角 频率 ? 
gtext[" 增 益 absGH)) 
运行 后 ， 得 到 图 50.2。 





图 50.1 运算 放大 器 电路 图 50.2 ”运算 故 大 恬 闭 环 频率 响应 
Za 

由 图 可 以 看 出 ， 运 放 在 低地 区 较 宽 的 一 个 频带 里 具有 平坦 的 增益 Z，。 在 高 频 区 里 出 现 
了 谐振 峰 ， 这 容易 造成 运算 放大 器 的 自 激 现象 。( 自 激 振 荡 是 这 样 一 种 现象 ， 当 一 个 电路 满 
足 一 定 条 件 后 不 带 要 输入 信号 却 能 舰 产生 三 度 与 频率 稳定 的 输出 信号 ， 这 种 现象 发 生 时 称 电 
路 产生 了 自 激 振荡 。) 

消除 自 激 的 方法 ， 可 以 是 减 小 四 ， 吉 者 增加 包 ; 和 冲 ; 。 较 杜 由 于 外, 和 各; 由 运算 放大 
因此 ， 在 放大 器 已 经 选 定 的 情况 下 ， 通 常 只 能 用 加 消 振 电容 的 方法 减 小 

。 我 们 将 例子 中 的 人 由 500 减 小 为 和， 将 得 到 如 图 30-3 所 示 的 频率 攀 应 图 。 

全 汪 自 激 的 可 能 性 大 大 减 小 。 如 果 再 减 小 一 点 ， 将 加 | 减 小 为 5， 将 


50-4 ee 

















图 503 频率 响应 图 504 ”闭环 频 率 响 应 
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可 以 看 到 ， 随 着 好 的 减 小 ， 自 并 现 象 出 现 的 几率 越 来 越 小 。 

在 例 古 中 ， 我 们 用 到 了 semilogx 绘图 命令 ， 它 的 常用 格式 是 :semilogx (x，y)}。 这 是 
半 对 数 具 标 ，x 轴 为 常用 对 数 坐 标 。 

事实 上 ， 还 有 一 个 半 对 数 坐 标 命令 ， 即 ，semilogy (x，y)。 它 以 了 轴 为 常用 对 数 坐 标 。 

我 们 在 命令 区 里 输入 ， 

X= 必 110; 

seinilogy(XTO.AXD) 
将 得 到 图 50-$ 所 示 的 图 形 。 

从 图 中 $S04 中 ， 我 们 看 到 在 不 同 阻抗 下 开 


环 增益 变化 的 规律 。 与 图 50-3 相 比 ， 人 un 减 小 了 ， 


] 相应 地 ， 产 生 自 激 的 可 能 性 也 减 小 了 。 
图 50-5 中 ， 我 们 采用 了 半 对 数 坐 标 ， 乔 形 





到 妆 :二 
eeeeeeeeeeeeeseae 





“ 为 -- 条 直线 。 如 果 不 用 半 对 数 坐标 ， 图 形 将 变 的 
va 复杂 ， 使 我 们 一 时 难以 掌握 数据 之 间 的 习 系 和 规 
。 合理 使 用 特殊 坐标 将 大 大 简化 图 形 输出 结 
图 50-$。 半 对 数 座 标 果 ， 增 强 表 达 效 果 。 
【练习 小 结 】 


本 练习 主要 向 读者 介绍 了 利用 MATLAB 语句 研究 运算 放大 器 的 方法 。 对 于 一 个 电子 器 
件 进 行 模拟 研究 ， 建 立 合理 模型 是 关键 。 本 练 可 对 读者 的 编程 能 力 是 一 个 考验 ， 对 于 复杂 问 
题 建立 模型 ， 选 择 表达 语句 ， 程 序 调试 ， 绘 制图 形 ， 是 现代 研究 常用 的 方法 。semilogx 和 
semilogy 都 是 半 对 数 坐 标 ， 有 时 候 ， 用 半 对 数 坐 标 绘图 ， 会 使 图 形 清晰 、 简 浩 。 也 可 以 将 两 
个 命令 连用 ， 使 两 条 办 都 采用 半 对 数 坐 标 。 


【有 思考 题 】 


1， 练习 题 中 是 如 何 实现 电路 向 MATLAB 语句 转换 的 ? 

2. poly 和 polyval 语句 的 功能 是 什么 ? 
3. 半 对 数 坐 标 有 哪 商 种 形式 ? 分 别 应 用 在 什么 地 方 ? 使 用 半 对 数 坐标 有 什么 好 处 ? 是 
不 是 所 有 情况 下 ， 使 用 半 对 数 坐标 都 会 使 问题 简化 ? 
汪 4， 练习 题 中 的 logspace 的 作用 是 什么 ? 

5， 练 习 古 中 的 gtext 的 作用 是 什么 ? 

6、 试 着 总 结 一 下 使 用 MATLAB 解决 电学 实际 问题 的 体会 。 

7 你 认为 利用 MATLAB 解决 实际 问题 的 本 质 是 什么 ”上 述 结 论说 明 MATLAB 语言 具 

有 哪些 特点 ? 





